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ehr viele periodische Bewegungsvorgänge laufen 
stur und Technik mit so großer Geschwindigkeit 
‚aß das menschliche Auge dem Bewegungsablauf 
; mehr folgen kann. Solche Bewegungen lassen 
daher nur stroboskopisch beobachten. Ein neu- 
es Stroboskop zur speziellen Untersuchung von 
‚mlippenschwingungen wurde im Physikalischen 
ut der Justus-Liebig-Hochschule in Gießen in 
mmenarbeit mit der dortigen Hals-Nasen-Ohren- 
k entwickelt. Der Vorteil dieses Gerätes gegen- 
‚anderen den Verfassern bis dahin bekannten Stro- 
open besteht in einer einwandfreien Mikrophon- 
rung durch die Stimme des Patienten in jeder 
'bigen Tonlage. Der Patient muß also nicht mehr 
na bestimmten Ton ‚‚halten‘‘ können, was bei 
oskopen, deren Frequenz (z.B. durch einen 
»enerator) fest eingestellt wurde, für den strobo- 
ischen Effekt unbedingt erforderlich war. Eine 
ere Verbesserung ist die, daß eine ständige auto- 
‚sche Änderung der Phasenlage unabhängig von 
onfrequenz eingestellt werden kann, so daß ein 
ngsamter Bewegungsvorgang ebenfalls in jeder 
lage zu beobachten ist !. 

Die schwingenden Stimmlippen werden nur in 
r gegenüber der Schwingungsdauer kurzen Zeit 
'h Lichtblitze beleuchtet. Während der übrigen 
herrscht Dunkelheit oder zumindest wesentlich 
agere Helligkeit. Zur Beleuchtung dient eine 
on-Blitzröhre (Flash-Lampe), wie sie auch für 
sographi@he Blitzlichtaufnahmen Verwendung 
jet. Das Licht dieser Lampe wird in der bei der 
yngoskopie üblichen Weise über einen Stirn- 
ektor und einen Kehlkopfspiegel in den Kehl- 
t gelenkt. Bei der dieser Gasentladungslampe 
ntümlichen kurzen Blitzdauer (<10"*sec) ist 
bei höheren Tonfrequenzen ein genügend schar- 
Bild gewährleistet. 

Die Lampe wird von einem Hochspannungs- 
zgerät gespeist, welches einen Kondensator nach 
"m Blitz bis zu 2kV auflädt. Der Lichtblitz ent- 
it bei der Funkenentladung dieses Kondensators 
r die Lampe. Durch die Größe der Kapazität 
m die Lichtintensität geregelt werden. Sie ist 
: so eingestellt, daß sie einer Dauerbeleuchtung 
ch eine 20 Watt-Glühlampe entspricht. Aus- 
st wird der Blitz jeweils durch einen Spannungs- 
3 auf die Zündelektrode der Blitzlampe. Dieser 
‚nnungsstoß wird mit einem Thyratron erzeugt, 
ches wiederum durch den vom Mikrophon ge- 
terten Impulsgeber gezündet wird. 


ı Eine erste Versuchsausführung dieses Stroboskops 
nte den Teilnehmern einer Fachärztetagung am 5./6. 

. 1952 in Gießen vorgeführt und von diesen an einem 
suchspatienten erprobt werden. 


Z.f. angew. Physik. Bd. 5. 
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Ein neues mikrophongesteuertes Liehtblitz-Stroboskop 
zur Beobachtung von Stimmlippensehwingungen. 
Von W.Hante und 6. Ponzuweıt, Gießen. 

Mit 3 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 23. August 1952.) 


Im einzelnen soll die Arbeitsweise des Gerätes 
anhand der Abb. 1 erläutert werden, in welcher links 
die einzelnen Gerätestufen schematisch dargestellt 
und rechts auf den Zeitachsen die entsprechenden 
Schwingungen aufgetragen sind. Das Diagramm (a) 
soll die Schwingung der Stimmlippen darstellen 
(nach W. TRENDELENBURG), die einen Ton derselben 
Grundfrequenz mit verschiedenen Harmonischen er- 
zeugt. In (b) ist die diesem Ton entsprechende 
Schwingung gezeichnet, wie sie auch nach verzer- 
rungsfreier M:krophonverstärkung auf einem Oszillo- 
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Abb.1. Zur Erläuterung der Arbeitsweise des Lichtblitz-Stroboskops 
(s. Text). Die Stimmlippen sind um 90° gedreht gezeichnet, um ihre 
Schwingung auf der horizontalen Zeitachse darstellen zu können. 
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graphen sichtbar gemacht werden kann. Der Ton (b) 
wird durch Körperkontakt aufdas Mikrophon gegeben 
und beim Verstärken gleichzeitig zur Schwingungs- 
form (c) verzerrt. Mit dieser Schwingung wird dann 
der Impulsgeber synchronisiert. Er gibt die Impulse 
(d) im Abstand 7 von ungefähr 1/50 sec. Bei einer 
Stimmfrequenz von z. B. 200 Hz liegen also zwischen 
zwei Impulsen (d) vier Schwingungen (a), bei einer 
Frequenz von 500 Hz würde entsprechend auf jede 
zehnte Schwingung ein Impuls kommen. Zwischen 
Impulsgeber und Blitzlampe ist nun noch eine Ver- 
zögerungsstufe geschaltet, die die Impulse (d) auf- 
nimmt und erst nach einer Verzögerungszeit t an die 
Zündstufe der Lampe weitergibt (e) und damit einen 
Blitz auslöst (f). 

Die Verzögerungszeit t kann nun entweder zwi- 
schen 0 und T'sec fest eingestellt werden, wonach der 
Blitz dann immer in die gleiche Phasenlage der Stimm- 
lippenschwingung fällt (in der Abb.1durch gestrichelte 
Pfeile angedeutet), oder die Verzögerungszeit wird 
durch eine automatische Phasenänderung jedes- 
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mal um eine kleine Zeitspanne At vergrößert, sodaß 
der Blitz jedesmal eine um diesen Betrag At spätere 
Phase der Bewegung beleuchtet. Ist die Ver- 
zögerungszeit so automatisch von 0 bis T sec an- 
gewachsen, so springt sie auf O zurück, wächst wieder 
bis T usw. Da nun bei hohen Tonfrequenzen mehr 
Schwingungen (a) zwischen 0 und T liegen als bei 
tiefen, werden in der Zeit Z, in der die Verzögerungs- 
zeit ? von O bis T anwächst, entsprechend mehr 
Schwingungen überstrichen, d.h. die Stimmlippen 
schwingen im stroboskopischen Bild schneller. Um 
dies auszugleichen, kann eine kleinere Geschwindig- 
keit des Anwachsens von t für hohe Tonfrequenzen 
(und damit ein entsprechend größeres Z) eingeschal- 
tet werden, was eine langsamere Stimmlippen- 
bewegung in der stroboskopischen Beobachtung be- 
wirkt. 


Zmpuls- 
ausgang 


Abb. 2. 


a) Multivibrator mit Kathoden- 


b) Anodenspannung U, 
kopplung als Impulsverzögerer, 


und Gitterspannung U, 
am rechten Triodensystem., 


Durch dieses Prinzip, daß also nicht auf jede 
Schwingung ein Lichtblitz fällt, sondern die Blitz- 
frequenz ungefähr vorgegeben ist, wird die Wirkungs- 
weise des Stroboskops, vor allem auch die mittlere 
Helligkeit der Lampe unabhängig von der Ton- 
frequenz. Ändert der Patient die Tonhöhe während 
der Beobachtung kontinuierlich, so bewirkt dies nur 
eine zusätzliche Phasenverschiebung. Eine plötz- 
liche Änderung der Tonhöhe kann höchstens einen 
Phasensprung im stroboskopischen Bild zur Folge 
haben. Außerdem läßt sich mit T die Anzahl der 
Schwingungen, die zwischen zwei Blitzen liegen, 
ganzzahlig ändern ; dadurch könnte man Amplituden- 
schwankungen, die vermutlich bei gewissen Kehl- 
kopferkrankungen auftreten, zusätzlich strobosko- 
pisch auflösen. 

Zur Wirkungsweise der einzelnen Stufen sei noch 
folgendes gesagt. Als Mikrophon wird ein empfind- 
liches Herzton-Kristallmikrofon verwendet, das an 
den Hals bzw. einen Kopf- oder Brustknochen des 
Patienten angelegt wird. Um eine bessere Syn- 
chronisierung des Impulsgebers zu erreichen, werden 
die Spannungsschwankungen des Mikrophons zu- 
nächst in drei Verstärkerstufen mit Regelpentoden 
verzerrt, wobei in jeder Periode die höchste Spitze 
der Schwingungskurve besonders hervorgehoben 
wird (vgl. Abb. Ib und ce). 

Der Impulsgeber ist so eingerichtet, daß er mit 
einer Eigenfrequenz von etwas weniger als 50 Hz 
Impulse macht, auch wenn das Mikrophon nicht be- 
sprochen wird, d.h. keine Stimmschwingungen (ec) 
aus dem Verstärker kommen. Dies hat den Vorteil, 
daß die Lampe gleich nach dem Einschalten blitzt 
und der Arzt schon vor der eigentlichen Unter- 
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suchung Lampe und Spiegel auf den richtil 
Strahlengang einstellen kann, auch ohne daß | 


Patient dabei intoniert. Wenn die Tonfrequen 
auf das Mikrofon gegeben wird, beträgt die Impfl 


frequenz fr = fr: derart, daß fr = 50 Hz un! | 
ganzzahlig ist. 


Impulsverzögerung werden Multivibratorschaltun! 
mit Doppeltrioden verwendet. Sie haben sich f 
diesen Zweck gegenüber Kippschwingungs-Se 
tungen mit Thyratrons als geeigneter erwiesen. 

Vorteil liegt vor allem darin, daß die an den Ano 
auftretenden Rechteckimpulse leicht in ihrer Br& 
variiert und durch Differentiation in je zwei sp 
Impulse von entgegengesetzter Richtung umgew 
delt werden können (vgl. Abb. 2). Die Frequenz 
Impulsgeber-Multivibrators wird durch die } 
Werte für die Umladung der Gitterkondensato 
festgelegt. Zur Synchronisierung mit der Stim 
frequenz wird die verzerrte Mikrophonspannung & 
selbständigen Potentialanstieg an einem Gitter 
Multivibratorröhre überlagert }. 

Bei einem kathodengekoppelten Multivibra‘ 
(Abb. 2), wie er hier für die Impulsverzögeru 
angewandt wird, ist die Impulsbreite linear abhän! 
von der Gittervorspannung. Erfolgt der Anst) 
des Rechteckimpulses synchron zur Stimmlipp 
schwingung und wird das Absinken der Spann 
nach Differentiation als Zündimpuls für die Bl 
lampe benutzt, so kann mit der Breite des Rec 
eckimpulses die oben angegebene Verzögerungsz 
geregelt werden. Auf diese Weise läßt sich 
Phasenlage der Blitzbeleuchtung leicht durch ı 
Gittervorspannung an einem Potentiometer 
stellen, wenn man einen zweiten Multivibrator 
Verzögerer zwischen Impulsgeber und Zündst 
schaltet. Bei der automatischen Phasenänder 
wird statt der Potentiometerspannung eine Säg 
zahnspannung von der 
Periodenlänge Z auf 
das Gitter gegeben. 
Die Sägezahnspannung 
kann durch eine ein- 
fache Glimmlampen- 
Kippschwingung _er- 
zeugt werden. 

Zur Zündung einer 
Blitzlampe verwendet 
man gewöhnlich einen 
besonderen Zündtrans- 
formator, den man je- 
doch durch die in Abb.3 angegebene Schaltung ei 
sparen kann. Die kapazitiv wirkende Zündelektroe 
ZE besteht aus einem Drahtgeflecht, das außı 
um das Entladungsgefäß gelegt ist. Bei geeignet 
Spannung U, genügt der Spannungsstoß, der bei 
Zünden des Thyratrons Th durch die Zündelektro 
ZE auf die Lampe übertragen wird ?. 

Die verschiedenen Möglichkeiten, die das 
schriebene Lichtblitz-Stroboskop insbesondere de 


Abb. 3. Blitzlampenschaltung. 
R7, Ladewiderstand | 


C DBlitzkondensator 
BL Blitzlampe 

ZE Zündelektrode 
Th Thyratron 


1 Über die Wirkungsweise der verschiedenen Mul 
vibratorschaltungen vgl. M. Kurr: ‚„Elektronenröhren u 
ihre Schaltungen“, Göttingen, Vandenhoeck & Ruprecht 1 

2 Vgl. H. ScHARDIN u. E. FÜnrEr: „Grundlagen ° 
Funkenkinematographie‘‘ in Heft 6/1952 dieser Zeitse 


E... bietet, 
ımengestellt en 
421. Beobachtung der Stimmlippen in einer festen 
ıusenlage (stehendes Bild der Stimmlippen). 

2. Verschiebung der Phasenlage durch Drehen am 
stellknopf. Das stehende Bild kann in jede be- 
ige Stellung der Stimmlippenschwingung ge- 
Wcht werden. 

3. Automatische Änderung der Phasenlage. Mit 
#@>m Schalter kann eine automatische Phasen- 
#lerung in Betrieb gesetzt werden. Das strobo- 
(pische Bild zeigt dann die Stimmlippen in einer 
! R gsam schwingenden Bewegung. Die Geschwin- 
keit, mit der sich die Stimmlippen scheinbar 
wegen, kann wahlweise in zwei Stufen eingestellt 
den, so daß in allen Tonlagen eine scheinbare 
iwingungsdauer von etwa 1 sec oder mehr erreicht 
lörden kann. 

#4. Steuerung der Blitzlampe durch einen Ton- 
Hierator. Ein an einem Tongenerator eingestellter 
a, der durch einen Lautsprecher hörbar gemacht 
'rden kann, steuert an Stelle des Mikrophons die 
zlampe. Solange eine Person diesen Ton genau 
shsingt, ist ein stehendes Bild ihrer Stimmlippen 
‚beobachten. Je mehr sie von der vorgegebenen 
requenz abweicht, desto schneller werden die 
'hwingungen im stroboskopischen Bild. Daran läßt 
'h beurteilen, wie gut die Person einen bestimmten 
n nachsingen bzw. halten kann. 
| 5. Demonstration der unter ])-- 


sollen hier noch kurz zu- 


-4) genannten 


es weiteren Spiegels am Reflektor können alle 
engenannten Beobachtungen auch anderen Zu- 
aauern demonstriert werden. Die Wirkungsweise 
5 Gerätes läßt sich ferner leicht und eindrucksvoll 
einer mit einem Strich markierten rotierenden 
!heibe oder einer Stimmgabel zeigen. 

6. Photographische Aufnahmen der Stimmlippen 
' beliebiger Stellung. Nach Hinzuschalten eines 
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größeren Blitz-Kondensators kann das Gerät auch 
als Elektronenblitzgerät für photographische Zwecke 
verschiedener Art verwendet werden. Ein einmaliger, 
wesentlich hellerer Lichtblitz wird dabei durch einen 
Kontakt mit der Hand, durch einen Blitzkontakt an 
der Kamera oder durch einen akustischen Impuls 
sofort oder verzögert ausgelöst. (Z. Zt. wird ein Ver- 
fahren entwickelt, um diese zusätzliche Anwendungs- 
möglichkeit auch für Aufnahmen von Stimmlippen 
in beliebiger Stellung auszunutzen.) 

7. Fremderregung der Stimmlippenschwingung. 
An Stelle eines Kehlkopfmikrofons kann ein vom 
Tongenerator gesteuerter Vibrator die Stimmlippen 
zu einer vorgegebenen Schwingung zwingen, die 
ebenfalls stroboskopisch beobachtet und kontrolliert 
werden kann. 

Betr. weiterer Einzelheiten über die medizinische 
Anwendung verweisen wir auf eine Veröffentlichung 
von G. EIGLER, G. PopzuweEit und H. WEILAND in 
der Zeitschrift für Laryngologie, Rhinologie, Otologie 
(im Druck). 

Zusammenfassung. 


Zur speziellen Untersuchung von Stimmlippen- 
schwingungen wurde ein mikrophongesteuertes Licht- 
blitzstroboskop entwickelt, bei dem im ganzen Ton- 
bereich der menschlichen Stimme unabhängig von 
der Tonfrequenz die Blitzbeleuchtung durch die 
Stimme selbst synchronisiert wird. Durch Frequenz- 
teilung und Impulsverzögerung mittels Duotrioden 
in Multivibratorschaltung wird außerdem eine auto- 
matische Phasenänderung bewirkt, die die strobo- 
skopische Beobachtung eines scheinbar verlang- 
samten Bewegungsablaufs ermöglicht. Weitere An- 
wendungen des zugrundeliegenden Prinzips auch auf 
andere periodische Bewegungsvorgänge in Natur und 
Technik sind möglich. 


Prof. Dr. WILHELM HANLE u. GERT PODZUWEIT, 
Phys. Inst. der Justus-Liebig-Hochschule, Gießen. 


“ Zur Messung und vor allem zur Registrierung des 

elektrischen Feldes mittels der radioaktiven Po- 
mtialsonde benötigt man Geräte mit großem Spa- 
angsbereich und hohem Eingangswiderstand. Für 
;essungen mit rascher zeitlicher Auflösung ist außer- 
en eine geringe Kapazität der Anordnung erforder- 


Diesg Forderungen können, wie der eine von uns 
.] gezeigt hat, mit Gleichspannungsverstärkern ohne 
:oßen Aufwand mit billigen technischen Röhren 
füllt werden, wenn man das Prinzip der Gegen- 
opplung zweckmäßig ausnützt und mit kleinen 
nodenströmen arbeitet. Zur Messung höherer 
leichspannungen hat schon Tönnızs [2] die Triode 


Ein hochohmiges Gleiehspannungsröhrenvoltmeter 
mit einem Meßbereich von — 500 bis + 500 Volt. 


Von A. EHmeERT und R. MÜHLEISEn. 


(Aus der Forschungsstelle für Physik der Stratosphäre in der Max-Planck-Gesellschaft in Weißenau 
und dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart). 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. August 1952.) 


mit Kathodenwiderstand benützt. Dabei wurden 
allerdings keine so hohen Ansprüche in Bezug auf die 
Größe des Eingangswiderstands gestellt. Erweitert 
man diese Anordnung, indem man eine 2. Röhre als 
veränderlichen Anodenwiderstand zuschaltet, so er- 
hält man das Prinzipschaltbild unseres Gerätes, wie 
es in Abb. 1 wiedergegeben ist. 

Die zu messende Spannung wird zwischen Geräte- 
masse und Gitter der Röhre 1 zugeführt. Die Span- 
nungen U, und U, betragen je ca. 800 Volt, die 
Spannung U’ ca. 20 Volt. Der Widerstand Rz wurde 
zu 4 Megohm gewählt. 

Um die Wirkungsweise der beiden hintereinander- 
geschalteten Röhren zu beschreiben, gehen wir von 


3a* 


4 


A. EHMERT u. R. Müntsısen: Ein hochohmiges Gleichspannungsröhrenvoltmeter usw. 2 


Zeitschrift füı 
angewandte Phi 


der linearen Röhrenkennlinie aus 
Tel U LD.UN®, a) 
in welcher Dden Durchgriff, U,die Gitter-Kathoden- 
Spannung und U, die Anodenspannung bedeutet. 
U, ist die Spannung, bei welcher die Anodenstrom- 
Gitterspannungs-Kennlinie extrapoliert für U, =0, 
den Wert J =0ergibt. Die Indizes 1 und 2 sind den 
beiden Röhren 1 und 2 zugeordnet. 
Der Abb. 1 entnimmt man folgende Beziehungen: 


J, = J„=J= (U,, = Ugı+ PD OS, (1a) 


En (U, 2 Unt D;' U,)8) 

Ur =E far U, U, +} U, (2) 
U,=U'— 05 (3) 
U,„=-U+UV,-% (4) 
Up=J: Rx. (5) 

Abb. 1. Prinzipschaltung. 
Durch Eliminieren von U, Ua. Usb und 

Ur findet man 

J= 
D,:D 

U+U,— 01 ı 2, + A (U’ — U,5) 

12:3 D, 
z IH IED+tBRe 0 un] 
(6) 


Mit den fürunsere Röhren imtatsächlichen Arbeits- 
punkt ermittelten Werten 


S, — 3,010 A/V; D, = 0,06 
8, = 0,6 10-24 /V; 2,012 
wird 
D;: De 
LED. 0,0064 
1 
SR 0,0008 
DD: ar 
SR = 0,0003 , 


so daß Änderungen der Röhrensteilheiten $, oder 83 
um 100%, wie sie im Anlaufstromgebiet vorkommen 
können, den Wert der Klammer im Nenner von 
Gl. (6) nicht um mehr als 1% ändern würden. 

Die Steilheit der Röhrenvoltmeter-Anzeige 


Are 
AU: Bel) m 
ist also mit guter Näherung durch Rx gegeben. Än- 
derungen der Werte für U,, und U,, sind bei dem 
großen Meßbereich praktisch ohne Einfluß auf den 


Strom J. Während U,, der Röhre 1 im Must 
gerät —=(0 war, betrug U,, bei großem Strom, H | 
einer Eingangsspannung Uz=--500V, etwa +0,88 
bei kleinem Strom, also Uz =— 500V, etwa—0, a | 


Dieser Einfluß auf = 


darf vernachlässigt ee 
Damit können wir näherungsweise schreib 


ist kleiner als Y/,,%/o u 


wenn wir noch U, =, setzen, 
D; D, -U’ j 
jJ- % u, (142705) +; ı+2, 1 
RE Rx e | 


Der Stromim Instrument setzt sich also zusamm) 
aus einem Anteil J’ proportional U, und eine 
Anteil J, proportional der Speisespannung U 
während D, : U’ konstant und klein ist und deshal 
mittels der Nullpunkt-Einstellung unterdrückt we 
den kann. Wird J, im Instrument kompensiert, | 


Der innere Widerstand einer normal geschaltete 
Röhre zwischen Gitter und Kathode, d.h. ihr Ei 
gangswiderstand, ist durch die Steilheit der Gitte 
strom-Gitterspannungs-Kennlinie gegeben: 


AU,, 


aa . 


Durch die Gegenkopplung erreicht die Spannung 
änderung A U,, zwischen Gitter und Kathode de 
Röhre 1 nur einen kleinen Bruchteil der Änderur 
der Eingangsspannung. Man erhält nämlich aus de 
Gleichungen (4) und (6) 


AU,=4Uz|7 Dı- ABB 


een rer A AU 
= AUz 0,007. ( 


und damit für den Eingangswiderstand des Röhreı 
voltmeters, der die Belastung der Eingangsspannur 
U, bestimmt, 


AUz _AUR, AU _ siehe a 
Ag AUg Adgı |G1.(9) 


Rpist also rund 140 mal größer als in einer normale 
Röhrenschaltung. Der Gitterstrom wird nun weite 
hin noch dadurch klein gehalten, daß an der mal 
gebenden Röhre 1 verhältnismäßig kleine Anodeı 
spannungen anliegen und bei dem hohen Kathode: 
widerstand nur ein geringer Anodenstrom, maxim 
0,3 mA, fließt. Für bestimmte Röhren kann ma 
sogar erreichen, daß der Gitterstrom bei Eingang 
spannung 0 verschwindet, wenn nämlich der positiv 
Ionenstrom dem Elektronenstrom zum Gitter d« 
Röhre 1 gleich ist [1]. 

Die Aufgabe der Röhre 2 ist es, über den ganze 
Meßbereich von Uz für geringe Anodenspannung 
der Röhre 1 zu sorgen und ihr damit einen 
Arbeitspunkt zu erhalten. Da U,, = U’ — ur 
schwankt die Anodenspannung nur um einen Brucl 
teil der Änderung der Anodenspannung der Röhre : 
was in [] Kl.-Ausdr. nach Gl. (9) und (10) dure 


D, “ D, . 
den Bruch I+D, Fü 
F 


Re g1 


Rr= 0,007° 


(14 


zum Ausdruck kommt. 
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= — 500 V ist Ua ca. 30 für Uz —= — 500 V 
+150 V. Während also bei hohen positiven Ein- 
3sspannungen und größerem Anodenstrom die 
‚denspannung U „, sehr klein ist, ist für hohe ne- 
ve Eingangsspannungen, und daher kleinem 
‚denstrom, die Anodenspannung groß, so daß sich 
' Gitterstrom infolge dieser Gegenläufigkeit von 
‚denstrom und Anodenspannung nur wenigändert. 
Von fast ebenso großer Bedeutung ist die Ver- 
jerung der Kapazität des Eingangs der Röhre 1 
urch, daß die Kathode und die Anode (und die 


"kleinen Spannungsänderungen AU: [Kl.-Ausdr. 
'h Gl. (9)] erfahren. Theoretisch wird deshalb die 
'gangskapazität um den Wert [] Kl.Ausdr. nach 
(9) verkleinert. In Wirklichkeit aber wird dieser 
lrige Wert nicht ganz erreicht, da die Kapazitäten 
‚ Heizleitungen zum Transformator und der Ab- 
\rmungen gegen Erde verhältnismäßig groß sind. 


Schaltungen und Eichkurve des Mustergeräts. 


"In Abb. 2 ist die Schaltung des für Netzanschluß 
serichteten Gleichspannungsröhrenvoltmeters wie- 
segeben. Die Gleichspannungen U, =ca. 720 V 
I U,=ca. 850 V können mit Trockengleich- 
itern erzeugt und von je einem Kondensator 0, 
[ ©, (= l1uF) abgenommen werden. Für sehr 
"e Ansprüche auf Nullpunktsicherheit verwendet 
in besser Gleichrichterröhren anstelle der Trocken- 
\ehrichter, da letztere stetig und gelegentlich 
üunghaft ihre Innenwiderstände ändern. Ein 
Herstand von 8 Megohm bewirkt eine kleinere Be- 
'ungsabhängigkeit der Spannung U,. Die Kom- 
‘sationsspannung U,—=ca.20 — 40 V liegt am 
ndensator O,—16 uF. Durch Änderung eines 
lwiderstandes von Ry wird der Anodenruhe- 
»m J, kompensiert, so daß bei der Eingangsspan- 
ıg 0 ein an den Buchsen parallel zum Schalter 8, 
seschlossenes Instrument stromlos ist. 

'Es ist zweckmäßig, für Röl und Rö2 Röhren 
; großer Steilheit und kleinem Durchgriff zu 
hlen. Soll das Gerät einen hohen Eingangswider- 
nd besitzen, so sind weitere Forderungen an die 
‚1 zu stellen. Da die Eingangsspannung an das 
\e Gitter angelegt wird, hängt der Eingangswider- 
nd Rz außer vom Gitterstrom dieser Röhre noch 
m Isolationsstrom über den Gitteranschluß ab. 
» Forderung nach guter Gitterisolation erfüllen 
she Röhren, bei denen der Gitteranschluß ge- 
‚dert aus dem Glaskolben herausgeführt ist. 
‚Bei Vorversuchen erwies sich die direkt geheizte 
atode RV 2,4 P700 iu Triodenschaltung als günstig 
1 von dieser Type wurde eine Röhre mit kleinem 
terstrom ausgewählt. Dies kann im Gerät selbst 
olgen entsprechend den späteren Ausführungen 
sr den wirksamen Eingangswiderstand. 

Längere Meßreihen an verschiedenen Röhren 
7 2,4 P 700 haben ergeben, daß etwa bei der Hälfte 
* Gitterstrom nach dem Einschalten von einem 
jächst hohen Wert nach einer Betriebszeit von 
igen Stunden oder Tagen auf kleine Werte sinkt 
l entsprechend der Eingangswiderstand steigt, wie 
b. 3 zeigt. Dieser günstigste Wert bleibt dann bei 
interbrochenem Betrieb über Tage und Wochen 
alten. Nach Betriebspausen stellen sich jeweils 
‚der höhere Anfangswerte des Gitterstroms ein 


jehirmungen) gegen das Gitter der Röhre 1 nur 


(z. B. 10facher Wert), die dann nach kürzerer Zeit 
(10—30) Min. auf den alten Wert zurückgehen. 
Auch auf die Röhre fallendes helles Tageslicht 
oder vorübergehend großer Emissionsstrom, z. B. bei 
einer Kennlinienaufnahme bis zur zulässigen Be- 
lastungsgrenze für Normalbetrieb, erhöhen den 
Gitterstrom um einen Faktor bis 10°, indem Photo- 
elektronen in der Röhre entstehen, bzw. durch hohen 


Abb.2. Gleichspannungs-Röhrenvoltmesser für + 600 V. 


Anodenstrom das Vakuum verschlechtert wird. Auch 
in diesen Fällen geht der Gitterstrom im Betrieb 
bald wieder auf die günstigsten Werte, wie oben, 
zurück. Behandelt man Röl entsprechend diesen 
Erfahrungen, dann erreicht man einen bleibenden 
Eingangswiderstand von 5 x 1013 Ohm und mehr. 
Die Röhre 2 muß in erster Linie die hohe Span- 
nung U, + U, aushalten können. Im Mustergerät 


0 7 2 3 4 


Abb. 3. Beispiel für den zeitlichen Verlauf des Eingangswiderstandes 
a nach einer Betriebspause (5 Tage). 
db nach Überlastung der Röhre 1 mit 4mA während 60sec. 


5 36 


wurde mit Erfolg die Röhre LD5 oder LD15 ver- 
wendet, aber auch kleine Typen wie RL 2,4 T1haben 
sich gut bewährt. 

Abb. 4 gibt die Eichkurve dieses Gerätes wieder. 
Sie ist in einem weiten Bereich von — 450 V bis 
-+ 500 V eine Gerade und zeigt an, daß die Gleichung 


7 Ug 

= Br. 

mit guter Näherung gilt. Für EingangsspannungenTz 
größer als + 500 V treten Abweichungen von der 
Linearität der Eichkurve auf (siehe Abb. 4 und 5), 
wenn die Eingangsspannung über hohe Widerstände 
geführt wird, weil je nach der verwendeten Röhre, 
wegen des Einsetzens eines positiven Gitterstromes, 
der Eingangswiderstand stark zurückgeht. Für ne- 
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gative Eingangsspannungen größer als 500 V wirkt 
sich die sehr verminderte Steilheit der beiden Röhren 
aus, weil diese bei sehr kleinen Anodenströmen im 
unteren Knick der J;-, Ug-Kennlinien arbeiten. 

Das Gerät wurde im Dauerbetrieb über 5000 Stun- 
den erprobt, ohne daß eine Änderung der Eigen- 
schaften oder Störungen aufgetreten sind oder Röhren 
ausgewechselt werden mußten. 


er 
Ey 
s< 


600 800 


Abb. 5. Abweichung der Eichkurve von deridealen Geraden 
bei Anschluß der Eingangsspannung. a direkt; b über 2,7:101 Q, 


Kompensation von Schwankungen der Netzspannung. 


Durch die Kompensation des Anodenstromanteils 


U, 

nr 
mit Hilfe einer ebenfalls der Netzspannung proportio- 
nalen Gegenspannung U, werden Netzspannungs- 
schwankungen fast vollkommen kompensiert. Ledig- 
lich eine kleine Abhängigkeit kommt dadurch zu- 
stande, daß der Gesamtanodenstrom J durch das 
Meßinstrument zwischen den beiden Buchsen und 
durch einen Nebenschluß fließt, der im wesentlichen 
gebildet wird durch den Widerstand Ry (s. Abb. 2), 
während der Kompensationsstrom Jg im ange- 
schlossenen Instrument voll zur Wirkung kommt. 
Dieser Einfluß der Netzspannungsschwankungen 


wird umso kleiner, je größer der Widerstand 
im Verhältnis zum Widerstand des angeschlosser 
Instruments ist. Im ausgeführten Mustergerät 
es gelungen, jeden Einfluß auf die Anzeige durch & 
Schwankungen der Netzspannung zwischen 150 u 
250 V vollkommen auszuschalten. 

Nicht nur langsame Netzspannungsschwankun 
lassen sich auf diese Weise kompensieren, sondd 
auch kurzzeitige, indem man die Zeitkonstanten { 
die Aufladung der Kondensatoren (C, und (/’ a 
die Größe Rg,:C, und Rss: O% Ende für die Ei 
ladung, also R;: [oh und Ry C;,, angenähert gleäi 
macht. (Rg, und Ry, sind dabei die Widerstän! 
von Transformatorwicklung + Gleichrichtereleme 
der Spannungsquelle U, bzw. U,, Ryist der Wids 
stand im Kommpensätionssbrölnkreia: ) 

Im ausgeführten Gerät wurden beide Röhren } 
Wechselstrom geheizt und die Mitte der Heizfä 
wie üblich durch Entbrummerpotentiometer nad 
gebildet. Über die Kapazität dieser Heizwicklung 
zu anderen Wicklungen des Netztransformators $ 
langt noch eine kleine Wechselspannung von 50 Hey 
an die Röhren und dies hat unter Umständen & 
Zittern des Anzeigeinstrumentes zur Folge. Au 
diese Schwankung des Anodenstroms mit der E: 
quenz von 50 Hertz läßt sich natürlich durch Schu 
wicklungen auf dem Transformator oder evtl. dur 
Gleichspannungsheizung beseitigen, obwohl sie : 
allg. nicht stört, im Gegenteil die FinstellS nen 
des Instruments erhöht. 


Empfindlichkeit des Geräts. 

Wird das Gerät mit ausgesuchten Einzelteil 
zusammengebaut, wobei die Widerstände R, uw 
Ry temperatur- und belastungsunabhängig se 
müssen, dann ist eine sehr weitgehende Reproduzi 
barkeit der Anzeige gegeben. Man kann dann für € 
Anzeige von J’ ein sehr empfindliches Instrume 
oder Galvanometer verwenden und Eingangsspa 
nungen U, bis herab zu einigen t/,, V messen. Dur 
die Wahl des Anzeige- oder Registrierinstrumer 
können also Meßbereich und Empfindlichkeit 
weiten Grenzen variiert werden. 

Die freie Ablenkplatte einer Kathodenstra! 
oszillographenröhre kann an die Kathode der Röhr 
angeschlossen werden. 

Je nach Verwendungszweck, gewünschtem Me 
bereich und Eingangswiderstand wählt man «& 
Spannungen U, und U,und verwendet die Batterie 
oder verzichtet auf sie. Durch Wahl des Widı 
stands R; läßt sich der Strombereich an vorhande 
Anzeigeinstrumente anpassen, oder in den gi 
stigsten Gitterstrombereich der Röhre 1 verlege 


Experimentelle Bestimmung des wirksamen Einganı 
widerstands bzw. der Eingangskapazität. 

Der wirksame Eingangswiderstand Rz kann 
der für Voltmeter üblichen Weise aus der Änderu 
der Spannungsanzeige U, bzw. U% für beliebi 
Eingangsspannungen U, bestimmt werden, 
diese einmaldirekt unddannüber nen Wi 
angelegt werden. Abb. 6 zeigt das zugehörige Ersa 
schaltbild. Während aber ein normales Voltmet 
beim Abschalten der Spannung auf 0 geht, be 
sich der Zeiger des Röhrenvoltmeters langsam bis 
der Spannung Uy,, für die kein Gitterstrom flie 
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. = Ionenstrom ist. Bestimmt man 
in der üblichen Weise den inneren Wider- 
d Rz des Röhrenvoltmeters, so hat man nach 
 Ersatzschaltbild (Abb. 6) bei Anlegen der Span- 
% Up über den Vorschaltwiderstand R, darin 
m Spannungsabfall 


U: — Ur = Re’ Je: (10) 


dabei fließende Gitterstrom, der für den Ein- 
'gswiderstand Ry maßgebend ist, ist aber 


Ur—U 
Gl. (10) und (11) ergibt sich 
Rz= Ra’ ——°. 
E BE it 


[Mustergerät ergab sich durch Vergleich mit einem 
lerstand Rg = 2,7104: Ohm im Bereich von 
500 V<U,<+500V nahezu konstant der 
ft Rz =5 : 1013 Ohm. 

Die wirksame Eingangskapazität solltetheoretisch 
(a 0,07 pF sein. Die Messung ergab jedoch einen 
| größeren Wert, da die verhältnismäßig großen 
yazitäten der Heizwicklungen die Mitführung des 
hodenpotentials verzögern. Die wirksame Ein- 
igskapazität wird ermittelt, indem man nach 
'fnen der Masseverbindung zum freien Gitter der 


1 die Geschwindigkeit 5 > feststellt, mit der 


angezeigte Spannung U, im Anzeigeinstrument 
a Wert Uz, (+ 540 V bei der untersuchten Röhre) 
trebt. Das Ersatzschaltbild Abb. 7 läßt erkennen, 
3 eine scheinbare EMK von der Größe Uz, über 
\ Eingangswiderstand Rz die Eingangskapazi- 
(0: auflädt. Für kleine Änderungen von U, gilt 


U lkerz Um — U, rt KU U,‘ CE) 
ua 7" Br ® Be 
f daraus are RER 
j N En 
N RE’ 4Ua 
‚ di 


| Beispiel sei das Ergebnis der Messung im Muster- 
'ät angeführt: 


B=0; Um=-+540V; Rg=5: 101 Ohm. 
20a — 40 Vsec wird Oz = 0,26 pF. 
| 


‘Dieser Wert ändert sich meist beim Wechsel der 
hre 1. 
‚Dieselbe Methode kann zur Messung zugeschal- 
er kleiner Kapazitäten benützt werden. 
‚Die Einstelldauer ist bei Benützung des Gerätes 
einer Potentialsonde besonderskurz, sodaß rasche 
Idschwankungen sehr gut erfaßt werden. Neben 
. geringen Kapazität des Geräts ist die Kapazität 
eunvermeidlichen Zuleitung sehr verringert, wenn 
ın sie mit einem Abschirmmantel versieht und 
sen mit der Kathode der Röhre 1 verbindet. Die 
e muß also nur eine sehr kleine Kapazität auf- 
n (bzw. die große Kapazität zwischen Gitter und 
hode nur auf einen Bruchteil der Spannung). 
erdem unterstützt die elektrische Influenz in 
bindung mit dem Verstärker den Ausgleich noch 
ntlich. Wird das Potential am Ort der Sonde 
lich positiver, so wird auch ohne den Ausgleich 


der Ionen sofort durch die elektrische Influenz das 
Gitter des Verstärkers positiver. Der Verstärker zieht 
die Kathode nach und influenziert damit auch von 
dieser Seite über die Röhre und über die Abschirmung 
der Zuleitung weiterhin positive Ladung auf das 


Abb. 6. Ersatzschaltbild des Röhrenvoltmeters zur Bestimmung 
des Eingangswiderstandes. 


Gitter, bis dessen Potential dem neuen Wert am Ort 
der Sonde angeglichen ist. Beim gewöhnlichen Elek- 
trometer wird dagegen mit wachsendem Ausschlag 
sogar der von den Ionen zu liefernde Ladungsbedarf 
wegen der zunehmenden Kapazität noch größer. 
Beim Mustergerät ist die Einstelldauer nach 
Potentialänderungen z. Zt. durch die Kapazität der 
Heizwicklung bedingt, welche bei einem Spezial- 
Transformator auf einen kleinen Bruchteil herab- 


Bid 
En 
Fu 
=s 


Abb. 7. Ersatzschaltbild des Röhrenvoltmeters zur Messung 
der Eingangskapazität. 


gesetzt werden könnte. Trotzdem dauert die völlige 
Einstellung nur !/,, sec, so daß sich der Spezial-Trans- 
formator nur bei Beobachtung mit dem Oszillo- 
graphen lohnen würde. 

Der hohe Eingangswiderstand, die geringe Ka- 
pazität und die kurze Einstelldauer verleihen dem 
Gerät eine besondere Eignung für Potentialmessungen 
mit der Sondenmethode [3]. Die fest definierte Eich- 
kurve mit festem 0-Punkt und dem bequemen Netz- 
anschluß ohne besondere Stabilisierungsmaßnahmen 
machen das Arbeiten mit dem billigen Gerät sehr 


bequem. 
d Zusammenfassung. 


Ein Gleichspannungsröhrenvoltmeter mit einem) 
Meßbereich von — 500 bis + 500 Volt, einem Ein- 
gangswiderstand von ca. 5 x 10 Ohm und einer 
Eingangskapazität von ca. 0,3pF wird beschrieben. 
Wegen der Ablesegenauigkeit von max. + !/o V 
eignet es sich außerdem zu Strommessungen bis zu 
10-12 (10-14) A und zu Kapazitätsbestimmungen bis 
herab zu O0,1pF. Die praktisch lineare Eichkurve 
hat eine durch einen Festwiderstand definierte Steil- 
heit von 125 uA4/500 Volt. Das Gerät ist für Voll- 
netzbetrieb eingerichtet, Netzspannungsschwan- 
kungen sind kompensiert. 
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Methoden für Fehlerorts- und Inhomogenitätsmessungen an Kabeln 
nach dem Echolotprinzip. 
Von WERNER KroksEı, Kiel. 
Mit 3 Textabbildungen, 
(Eingegangen am 1. September 1952.) 


Die Forderung nach schneller Behebung von 
Störungen in den Energieversorgungsnetzen haben 
dem Verfasser schon 1945 [1] wegen der damals vor- 
handenen vielfältigen Zerstörungen unserer Energie- 
kabel den Gedanken nahegelegt, zur Auffindung und 
Bestimmung der entstandenen Kabelschäden neue, 
rascher und sicherer arbeitende Methoden an Stelle 
der althergebrachten heranzuziehen. Man konnte 
sich leicht klarmachen, daß für die Entwicklung einer 
solehen neuen Methode das Echoprinzip erfolg- 
versprechend sein würde, dessen Anwendung in der 
Funkmeßtechnik so hervorragende Ergebnisse ge- 
zeitigt hatte. Denn, leitet man einen kurzzeitigen 
Impuls auf ein Kabel,dann muß an allen jenen Stellen 
eine Reflexion auftreten, an denen eine Abweichung 
vom Wellenwiderstand vorliegt. Dabei bestand die 
Aussicht, daß nicht nur so grobe Änderungen des 
Wellenwiderstandes, wie sie durch Kurzschlüsse 
zwischen Kabelseele und -Mantel oder Unter- 
brechungen des Innen- oder Außenleiters gegeben 
sind, einen für eine Ortsbestimmung ausreichenden 
großen Reflexionsfaktor haben würden, sondern auch 
Fehlstellen, die — zum Beispiel durch Wasserein- 
bruch hervorgerufen — nur geringe Abweichungen 
vom Wellenwiderstand aufweisen. Die Frage war 
nur, ob die Leitungskonstanten von Energiekabeln, 
vor allem von den zumeist verwendeten Erdkabeln, 
die Fortleitung so kurzdauernder Impulse über ge- 
nügend weite Strecken erlauben würden, wie sie nach 
dem Echoprinzip zur Trennung des Primären vom 
Reflexionsimpuls erforderlich sind, wenn die Meß- 
unsicherheit für die Ortsbestimmung auf Strecken 
bis zu mindestens 5km nicht mehr als +1 m be- 
tragen soll. Des weiteren war es problematisch, ob 
die Laufzeit in den Kabeln untereinander eine ge- 
nügende Übereinstimmung besitzt, um aus ihr mit 
genügender Genauigkeit den Fehlerort berechnen zu 
können. 

Für die Beurteilung der Fortpflanzung elektrischer 
Impulse auf homogenen Leitungen ist nun die Fort- 
pflanzungskonstante y entscheidend. Sie ergibt sich 
aus der Telegraphengleichung zu 


y=Y(R+joeL)(G+j®0)=ß+j:a, 


worin R den Leitungswiderstand längs der Leitung, 
G den Leitwert quer zur Leitung und Z und (© die 
Induktivität und Kapazität pro km Leitungslänge 
bedeutet. Unter der Voraussetzung, daß die Ab- 
leitung @<wC und der Widerstand R<wL ge- 
setzt werden kann, was um so eher erfüllt ist, je 
höher die Frequenz ist, ergeben sich hieraus die be- 
kannten Näherungsformeln, nach denen 


R1 G 
Be, +5:2 Neper/km 


und a=wyL-C Bogengrad/km ist, wenn Z den 
Wellenwiderstand der Leitung darstellt. 

Die Fortpflanzung eines elektrischen Impulses 
längs einer Leitung ist also unter den gemachten 


Voraussetzungen bestimmt durch eine freque 
unabhängige Dämpfung ß und ein frequenzprop 
tionales Winkelmaß «. Aus der ersten Größe erg 
sich die Amplitudenabnahme entlang der Leitun 
aus der zweiten eine feste Laufgeschwindigkeit 
also die Erhaltung der Impulsform hinsichtlich f 
Spannungszeitverlaufes. Danach müßten also in € 
Tat nach diesem Verfahren Fehlerortbestimmun 
möglich sein, wenn die Amplitudenabnahme durch 
durch eine entsprechende Verstärkung des EcH 
impulses ausgeglichen und die Zeitdifferenz zu 
schen Primär- und Echoimpuls gemessen werd 
kann. | 
Die Frequenzproportionalität des Winkelmaßes 
aus der sich die Erhaltung des Spannungszeitverlaw: 
des Impulses längs der Leitung ergibt, ist indess 
nicht streng erfüllt. Denn die Induktivität eir 
Kabels setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. T 
weitaus überwiegende Hauptteil wird durch d 
magnetischen Fluß im Medium zwischen den Leite 
und der andere aus demjenigen Magnetfluß herve 
gerufen, der durch die Eindringtiefe des Wechs 
stromes in die Leiter gegeben ist. Der erste ist dab 
frequenzunabhängig, der zweite jedoch frequer 
abhängig wegen der Abhängigkeit der Eindringtie 
von der Frequenz. Die hierdurch bedingte Änderu 
der Gesamtinduktivität eines Kabels mit der Fi 
quenz ist zwar sehr gering, doch wird durch sie d 
Spannungszeitverlauf des Reflexionsimpulses I 
großen Entfernungen merklich verformt. Die Ve 
formung besteht in einer Benachteiligung der hoh 
Frequenzanteile des Impulses, womit sowohl ei 
Verflachung des Echos als auch eine Verschiebu: 
seines Maximums im Sinne einer zeitlichen Ve 
zögerung gegenüber dem Fall strenger Frequen 
proportionalität des Winkelmaßes verknüpft is 
Dieser Umstand bedingt eine mit zunehmender Er 
fernung wachsende Unsicherheit in der Bestimmui 
der Zeitdifferenz zwischen Primär und Echoimpu 
Ihr Einfluß auf die Fehlerortbestimmung wird in dı 
beiden nachfolgenden Arbeiten [2], [3] eingeher 
behandelt. Man kann indessen die durch die geken 
zeichnete Verformung des Echoimpulses bedingt: 
Unsicherheiten in der Zeitdifferenzbestimmung zu 
nichtverformten Primärimpuls wesentlich reduziere 
indem man die Zeitdifferenz zwischen dem Einse 
des primären und sekundären Impulses mißt. Dur 
Anwendung einer solchen Meßmethodik kann me 
selbst bei dem für die Fortleitung sehr kurzzeitig 
Impulse besonders ungünstigen Erdkabel unser 
Energieversorgungsnetze noch Fehlerortsbestimmu 
gen bei Entfernungen von 5km mit einer Genaui 
keit von 1m durchführen. Bei größeren kn 
fernungen und Kabeln bekannter elektrischer Eige 
schaften läßt sich die durch die Verformung d 
Reflexionsimpulses bedingte Meßabweichung vo 
wahren Wert aus der Erfahrung abschätzen. B 
Freileitungen und in Breitbandkabeln machen si 
diese Meßabweichungen erst bei wesentlich größere 
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N 
fernungen bemerkbar und können dort in der 
chen Weise reduziert werden. 


Apparatetechnisch ist zur Durchführung von 
sungen der angegebenen Art die Entwicklung 
r Methode erforderlich, die die Bestimmung von 
imalen Zeitdifferenzen von 


u — $ 


einer Genauigkeit von 
| 2 
i = + PN SseG 


ubt, wenn s,— s; die maximalin Frage kommende 
strecke zwischen Kabeleingang und möglicher 
lexionsstelle bedeu- 
die Zeit- 


‚en Impulses und v 
 Laufgeschwindig- 
t elektrischer Wellen 
‚Kabel. Nun ist bei 


Die geforderte Ablesegenauigkeit von etwa 
1-10”®8sec setzt eine entsprechend hohe zeitliche 
Einsatzschärfe des Primärimpulses voraus. Die Wahl 
seiner Zeitdauer bestimmt sich bei kurzen Kabel- 
strecken aus der kleinsten Fehlerentfernung vom 
Kabeleingang, bei großen Fehlerentfernungen aus der 
Dämpfung und Impulsverformung, da ein Primär- 
impuls größerer Zeitdauer einen höheren Anteil 
tieferer Frequenzen besitzt als einer von geringerer 
und damit auch eine geringere Dämpfung erfährt. 
Daraus folgt, daß Primärimpulse verschiedener Zeit- 
dauer für, die allgemeinen Bedürfnisse derartiger 
Messungen zur Verfügung stehen müssen. Für kleine 
Fehlerentfernungen vom Meßpunkt wird man dabei 


Ikabeln in Deutsch- 


d die Entfernung 
-s; zwischen zwei 
‚änglichen Punkten 
ler Regel kleiner als 
km. v liegt, wenn 
ı den Kabeln der 


p, — V, H—t Z be zfls 


tigungen aus der 
t vor 1914 ab- 
ehen wird, mit 


rraschender Übereinstimmung zwischen 1,46 und 
4 x 10° m/sec, wobei die Abweichungen unter den 
zelnen Kabeltypen hinsichtlich der Größe von v 
'h meinen bisherigen Erfahrungen kleiner sind 
0,5%. Daraus ergibt sich £,— t, und At zu 


2.10% 


,—tı en) 1,5. 108 — 10-4 SeC, 


A m: 10-° = 1,3. 10-8 sec. 


ı die Apparatur auch bei der Fehlerortsbestimmung 
Freileitungen verwenden zu können, bei denen mit 
er zehnmal größeren möglichen Entfernung zwi- 
en zwei zugänglichen Punkten gerechnet werden 
Bß, wählt man daher t,— t, nicht kleiner als 2 msec. 
: Verwendung periodischer Impulse zur Messung 
mithin eine Impulsfolgefrequenz von 500 Hz er- 
derlich. 


Die Ermittlung der zeitlichen Differenz t,— t, 
lot zweckmäßig über eine Fixierung des primären 
1 Reflexionsimpulses auf der Zeitachse einer 
Äillographenanordnung mit Braunscher Röhre. 
s hat gegenüber anderen Methoden den Vorzug 
"Eindeutigkeit und der gleichzeitigen Übersehbar- 
t der Reflexionsverhältnisse eines Kabels über eine 
Bere Strecke. Es verlangt andererseits eine Ab- 
enauigkeit von etwa 10-®sec, d.h. eine Zeit- 
ter t, für die Schreibung der Meßbasis unter Zu- 
ıdelegung einer Basislänge von 80 mm bei einer 
ssegenauigkeit von etwa !/, mm von 


t5=2:80-10°—=  2usec. 
.f. angew. Physik. 5. Bd. 


Abb.1. Prinzipschaltbild des Fehlerortsmeßgerätes. 


anstreben, Primärimpulse einer Zeitdauer von wenigen 
10-8 sec zu erzeugen, bei großen Entfernungen Zeit- 
dauern bis zu 1 usec. 


Eine Schaltung, durch die die vorstehenden Be- 
dingungen erfüllt werden können, ist in Abb. 1 
schematisch wiedergegeben. Ihr Grundelement bildet 
ein Öszillator @ von 500 Hz, durch den die Perioden- 
folge der Meßimpulse festgelegt wird. Von @ führt 
eine Leitung zu drei Phasenschiebern P,, P, und P,, 
durch die sich die Generatorspannung auf drei Ka- 
näle /, 2 und 3 verzweigt. Die aus den einzelnen 
Phasenschiebern kommenden sinusförmigen Wechsel- 
spannungen werden dann über je einen Verzerrer V,, 
V, und V, in Mäanderkurven sehr hoher Flanken- 
steilheit umgewandelt. In den Kanälen I und 2 folgt 
auf V, und V, je eine Differentiationsstufe D, bzw. D,. 
In ihnen wird aus den Mäanderkurven je eine Folge 
extrem kurzzeitiger Impulse gewonnen. Im Kanal 1 
dienen sie zur periodischen Auslösung der in J, ent- 
stehenden Primärimpulse. Für J, eignet sich sehr 
gut, wie KROEBEL [1] und KroEBEL und KnooP [4] 
gezeigt haben, ein geeignet geschaltetes Thyratron 
EC 50 mit Heliumfüllung. (Die heute in Amerika 
erhältlichen Gasentladungsröhren mit Wasserstoff- 
füllung standen nicht zur Verfügung.) Mit einem 
solchen Thyratron kann man Impulse einer ge- 
ringsten Halbwertsbreite von 1: 10-®sec mit einer 
Spannungsspitze von etwa 600 Volt an Entlade- 
widerständen zwischen etwa 20 und 100 Ohm er- 
halten. Zweckmäßig wählt man den Entladewider- 
stand in J, gleich dem Wellenwiderstand des zu 
untersuchenden Kabels oder paßt den Ausgang von 
J, auf diesen an. Durch einige parallel zum Entlade- 
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widerstand nach Wahl zuschaltbare Kondensator- 
Spulenkombinationen wird der Forderung nach 
länger dauernden Primärimpulsen genügt. 

Der Ausgang von J, ist über die Leitung L, mit 
dem Eingang des Kabels K verbunden. Die bei Vor- 
handensein von Reflexionsstellen im Kabel ent- 
stehenden Echoimpulse werden daher über ZL, an den 
Ausgang von J, zurückgelangen, von wo sie längs L, 
über ein Kompensationsglied 8, für 
den Primärimpuls, gegebenenfalls 
nach Verstärkung im Breitband- 
verstärker V, an die senkrecht ab- 
lenkenden Plattenpaare P/,, der 
Braunschen Röhre Br geführt 
werden. Bei Messungen an Ener- 
giekabeln genügt zur Kompen- 
sation ein Potentiometerwider- 
stand R,, der zwischen den ein- 
seitig mit Erde verbundenen Ent- 
ladewiderständen R, und Rx ge- 
mäß Abb. 2 an diese angeschlossen ist. Seine Wir- 
kung beruht darauf, daß an R, und Rx antisymme- 
trische Impulse entstehen, weil Rx im Kathoden- 
und R, im Anodenkreis des Thyratrons liegen. 
Durch diese Maßnahme gelingt es, den spannungs- 
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Abb. 2. 
Prinzipschaltbild 
für eine einfache 
Symmetrierung. 


erregung durch eine passend eingestellte negatf 
Vorspannung des Gitters von R,die Röhre R, stär 
voll geöffnet und R, ständig "stromlos ist. (Si 
Abb. 3.) Beim Zünden, des Entladestromkreises 
Thyratrons Th durch die aus D, austrete 
periodische Impulsfolge wird über R ein negati 
Spannungsimpuls erzeugt, dessen negative Anstie 
steilheit durch die Entladebedingungen der Thy 
tronschaltung gegeben, extrem hoch sein und e 
0,3 : 10-10 sec/Volt betragen kann. Die exponent 
abfallende Rückflanke des negativen Impulses 
durch die Zeitkonstante R- (©, bestimmt und ka 
mithin durch entsprechende Wahl dieser Größe 
weiten Grenzen verändert werden. Die Besonderh 
der Schaltung der Abb. 3 liegt darin, daß die 2 
stiegssteilheit des an der Anode von R, beim Zünc 
des Thyratrons auftretenden Dom Spannunl 
impulses bei genügend kleinem Außenwiderstand 2 
wesentlich durch die hohe negative Anstiegsst 
heit des Entladeimpulses über R zustandekomi 
während die Steilheit seiner Rückflanke durch 
bekannten Multivibratormechanismus gegeben 
Auf diese Weise erhält man an der Anode 

im Gegensatz zur bekannten Wirkungsweise eit 
Multivibrators einen positiven zeitlich rechte« 
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Abb. 3. Impulsspannungserzeugung für die Zeitkoordinate. 


starken Primärimpuls auf der Zuleitung L, zum 
Verstärker V soweit zu eliminieren, daß er keine 
Übersteuerung in V verursachen kann. Der Echo- 
impuls wird demgegenüber durch diese Schaltung 
nur wenig geschwächt, weil für ihn, wie aus der 
Schaltung der Abb. 2 unmittelbar hervorgeht, keine 
Symmetrie besteht. 


Bei Messungen der Echos von Kabelinhomogeni- 
täten, wie sie durch die unvermeidbaren Ungenauig- 
keiten in der Fabrikation bedingt sind, genügt die 
mögliche Kompensation des Primärimpulses durch 
das angegebene einfache Kompensationsglied nicht. 
Für solche Messungen muß es durch Ausgleichs- 
kondensatoren vervollständigt werden oder es muß 
an Stelle der Kompensationsanordnung der Abb. 2 
ein Ringtransformator mit Ausgleichsgliedern zur 
Anwendung kommen. Das ist erforderlich, weil die 
Reflexionsimpulse an den oben gekennzeichneten 
Kabelinhomogenitäten nur etwa 1%, und weniger 
des Primärimpulses ausmachen, so daß für V eine 
hohe Verstärkung gewählt werden muß [2]. 

Die bei D,austretende Impulsfolge synchronisiert 
eine durch ER M, und AbI zustandekommende Ab- 
lenkspannung Er: die Zeitachse der Braunschen 
Röhre, Die Schaltung hierfür zeigt die Abb. 3. 
J,, M,und Ablenthalten eine Multivibratoranordnung 
mit den Röhren R, und R,, bei der ohne Fremd- 


förmigen Spannungsimpuls gleicher und extr« 
hoher Flankensteilheit für die Vorder- und Rüc 
flanke des Impulses. Die Zeitdauer des in dies 
Schaltung erzeugten Impulses ist durch Variati 
der Zeitkonstante Ca : R in weiten Grenzen beliel 
wählbar und von den Kopplungskondensator 
zwischen R, und R, nicht abhängig. 


Der durch die gewählte Schaltung an der Ano 
von R, auftretende positive Spannungsimpuls wi 
nun mittels R, dazu benutzt, um einen über R* aı 
geladenen Kondensator C* (siehe Abb. 3) währe 
der Impulsdauer zeitproportional und periodisch 
entladen. Damit entsteht über C* ein gegenüber € 
Periodendauer des Generators @ (Abb. 1) rasch 
zeitproportionaler Spannungsablauf für die Zeitdau 
der Entladung und in der folgenden Zeit bis zum E 
satz des nächsten Entladeimpulses ein langsan 
Wiederanstieg durch Aufladung von C* über I 
Der damit gegebene sägezahnförmige Spannung 
verlauf dient über den Verstärker Ver zur period isch 
Ablenkung des Kathodenstrahles der Braunse 
Röhre, wobei die zeitproportionale schnelle A 
lenkung die Meßbasis für die oszillographische Bed 
achtung und zeitliche Fixierung des primären u 
reflektierten Impulses bildet. Um diese Meßba 
gegenüber dem langsameren und deshalb leucl 
stärkeren Rücklauf herauszuheben, wird der am Aı 


ü 
} 


; der Röhre R, (M,der Abb.1) vorhandene posi- 
 Spannungsimpuls gleichzeitig zur regelbaren 
tastung des Wehneltzylinders der Braunschen 
re benutzt. Außerdem kann man ihn auch noch 
Auslenkung über die Ablenkplatte Pl, heran- 
en, wodurch der Leuchtfleck des Kathoden- 
les entlang der Seite eines Rechtecks geführt 
l, dessen eine Längslinie die Meßbasis darstellt 
dessen andere den Rücklaufweg des Leucht- 
ktes wiedergibt. (Siehe Abb. 1.) 


ur Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen 
mär- und Reflexionsimpuls wird zunächst der 
satz des Primärimpulses auf eine z. B. auf dem 
irm der Röhre Br angebrachte Meßmarke ein- 
sellt und dann durch Bedienung des Phasen- 
iebers P, oder P, die zeitliche Lage der Meßbasis 
einengenau bekannten und ander Phasenschieber- 
ung ablesbaren Betrag so gegenüber dem Einsatz- 
ıkt des Primärimpulses verschoben, daß nunmehr 
Einsatzpunkt des Reflexionsimpulses auf die 
marke zu liegen kommt. Zur Vereinfachung der 
lienung kann man durch einen Summerkontakt, 
die Phasenschiebereinstellung periodisch über- 
‚ckt, Primär- und Sekundärimpuls gleichzeitig als 
aendes Bild auf den Schirm der Braunschen Röhre 
‚bachten. Damit ist die Messung von t,— t, auf 
a Phasenschiebereinstellung rückgeführt, aus der 
'ebenenfalls mittels einer Tabelle, die die Meß- 
veichungen durch die Verformung des Reflexions- 
yulses nach Erfahrung bereits berücksichtigt, die 
llortentfernung unmittelbar entnommen werden 
ın. Die hohe Ablesegenauigkeit ‘bedingt hierbei 
en sorgfältigen Aufbau und Temperaturausgleich 
‚, Phasenschiebers. Um dies zu vermeiden, ist es 
ttdessen oft zweckmäßiger, über einen Kanal 3 im 
schluß an V, der Abb. 1 einen Zeitmarkengeber Z 
zuschalten und nur die kontinuierliche Unter- 
ung zwischen den Zeitmarken durch einen Phasen- 
ieber zu bewerkstelligen. 
Eine technische Ausführung der vom Verfasser 
wickelten Methode zur Fehlerortsbestimmung an 
ileitungen und an Kabeln wurde zuerst vom 
ktro-Institut in Bredeneek! auf den Markt ge- 
cht. Sie wurde von der Deutsche Werke Apparate- 
ı G.m.b.H. wesentlich vervollkommnet. Bei 
sem Gerät stehen für den Primärimpuls fünf ver- 
iedene Impulsdauern mit einer Halbwertsbreite 
ı 0,04—2 u/sec zur Verfügung. Die Meßbasis kann 
lem Gerät ebenfalls auf fünf verschiedene Werte 
ihre Zeitdauer, und zwar auf 2, 10, 30, 100 und 
| usec eingestellt werden. Bei Energieversorgungs- 
kabeln mit ihrer recht hohen Dämpfung für höhere 
quenzen lassen sich Fehlstellen bis zu Ent- 
nungen von 10km mit einer Genauigkeit von 
5m bestimmen. An Freileitungen sind Ent- 
nungen bis zu 150km zu überbrücken. Zur An- 
>» einer Kartei über die Reflexionsbilder einzelner 
belstrecken ist ein Photovorsatz vorgesehen. Beim 
liegen hochohmiger Fehler, durch die der Wellen- 
erstand des Kabels keine merkliche Änderung er- 
rt, wird zur Anwendung der beschriebenen Methode 
| schadhafte Kabel während der Messung auf eine 
;he Spannung aufgeladen, daß die Fehlstelle ge- 
‚end einbrennt, um eine Reflexion zu erhalten. 


1 Deutsche Werke Apparatebau G. m.b.H., Kiel, 
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Für die Einmessung von Inhomogenitäten, wor- 
über BuscH in der nachfolgenden Arbeit eingehend 
berichtet, ist verfahrensmäßig im wesentlichen die 
Aufgabe zu lösen, an die Stelle des Verstärkers V 
der Abb.1 einen Breitbandverstärker einer Band- 
breite von mindestens 20 MHz einzubauen, sowie den 
Primärimpuls sorgfältig zu kompensieren. Da Mes- 
sungen dieser Art in der Regel nur an kurzen Kabel- 
stücken interessieren, kann zur Erleichterung der 
Durchführung der Kompensation die Generator- 
frequenz des Öszillators @ auf etwa 80 kHz erhöht 
werden. 

Die ausgezeichneten Erfahrungen mit einem nach 
der dargelegten Methode arbeitenden Gerät legten 
frühzeitig den Gedanken nahe, durch Verwendung 
von Hochfrequenzimpulsen variabler Trägerwellen 
als Primärimpuls unter Anwendung einer ausreichen- 
den Verstärkung durch V (Abb. 1) die Reflexion an 
Abschlußwiderständen von Breitbandkabeln zu mes- 
sen, um hieraus ihre Anpassung an den Wellen- 
widerstand beurteilen zu können. Zu diesem Zwecke 
wurde eine Anordnung entworfen, die gegenüber 
dem Prinzipschaltbild der Abb. I nur wenig abweicht. 
Denn für den genannten Zweck ist es nur nötig, die 
Synchronisierimpulse am Ausgang von D, wahl- 
weise auf einen Impulserzeuger J|, M, zu leiten, der in 
der gleichen Weise wie für J,, M,;beschrieben, geschal- 
tet ist (Abb. 1). 

Die in J,, M}| erzeugten rechteckförmigen 
Spannungsimpulse wählbarer Zeitdauer tasten in 
HJ; einen Hochfrequenzgenerator veränderlicher 
Trägerwelle nach bekannten Methoden auf. An HJ; 
schließt sich eine aus einem Ringtransformator mit 
Ausgleichgliedern gebildete Kompensationsstufe 48’ 
an, von der die Hochfrequenzimpulse an den Kabel- 
eingang K und die Reflexionsimpulse über den Ver- 
stärker Van Pl, geführt werden. Für die Anwendung 
dieser Meßmethode brachte die Deutsche Werke 
Apparatebau G.m.b.H. in Zusammenarbeit mit dem 
Verfasser eine ausgezeichnete technische Ausführung 
heraus. 

Bei vielen Untersuchungen in der Hochfrequenz- 
technik interessieren Ein- und Ausschwingvorgänge 
von Verstärkern und Hochfreqvenzsendern und so 
fort. Sie lassen sich mit der beschriebenen Anordnung 
mit hoher Zeitauflösung durchführen. Dazu ist es 
nur erforderlich, den am Ausgang von M, auftreten- 
den Spannungsimpuls zur Auslösung der zu beob- 
achtenden Ein- oder Ausschwingvorgänge zu ver- 
wenden und diese Vorgänge dann bei passender Ein- 
stellung der Phasenschieber P, oder P, auf der über 
den Kanal 2 erzeugten synchronen Meßbasis oszillo- 
graphisch zu beobachten. Es bereitet keine Schwierig- 
keiten, für solche Zwecke für die Meßbasis eine Zeit- 
dauer von 0,05 usec zu wählen und damit eine Zeit- 
auflösung von weniger als 10° sec pro mm Leucht- 
linienlänge zu erreichen, 


Zusammenfassung. 


Die Anwendung der Echolotung mit elektrischen 
Impulsen zur Bestimmung von Fehlerorten in Energie- 
versorgungsleitungen wird einer Erörterung unter- 
zogen. Aus ihr werden die Bedingungen für ein nach 
dieser Methode arbeitendes Ortungsgerät abgeleitet. 
Die Erfüllbarkeit dieser Bedingungen wird an einem 
Schaltungsschema dargelegtund überMeßerfahrungen 
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berichtet, die mit einem danach gebauten Gerät ge- 
macht wurden. Es wird gezeigt, daß die Schaltung 
nach Erweiterungen, die im einzelnenerörtert werden, 
auch dazu herangezogen werden kann, um Fehl- 
anpassungen von Abschlußwiderständen an Breit- 
bandkabeln sowie Ein- und Ausschwingvorgängen 
an Verstärkern und Hochfrequenzsendern zu messen. 


C. W. Busch: Experimentelle Untersuchungen an Breitbandkabeln mit Gleichspannungsimpulsen. 
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Die schon gegen Ende des Krieges von W. KRroE- 
BEL [1], [2] entwickelte Methode der Fehlerortung auf 
Leitungen mit Hilfe von Gleichspannungsimpulsen ge- 
winnt laufend an Bedeutung in ihrer Anwendung so- 
wohl auf Energieleitungen als auch auf Breitband- 
kabel. Beim Beginn der Entwicklung dieses Ver- 
fahrens lag die Hauptaufgabe in der möglichst schnel- 
len und genauen Entfernungsbestimmung von groben 
Leitungsfehlern (Kurzschlüssen bzw. Unterbrechun- 


gen). Die immer weitergehende Einführung der 
Methode besonders in Amerika, England und Frank- 
x=0 z=l 
Wellenwiderstand 


Zı=<=Z 


ankommende Leitung Querschung weitergehende Leitung 


Abb.1. Prinzipschema einer Quetschung. 


reich zeigt, daß sie sich zur Lösung dieser Aufgabe in 
hohem Maße eignet. Sie trägt wesentlich dazu bei, die 
durch Störungen bedingten Ausfallzeiten in den sich 
ständig erweiternden Leitungsnetzen herabzusetzen 
und damit deren Betrieb wirtschaftlicher zu gestalten. 
Bei der Anwendung der Methode auf Breitband- 
kabel, die zu Trägerfrequenz- und Fernsehzwecken 
verwendet werden, ergab sich eine neue Aufgaben- 
stellung aus den Anforderungen, die an die Über- 
tragungseigenschaften solcher Kabel gestellt werden 
müssen. Die geforderte hohe Qualität der Über- 
tragung bedingt eine Homogenität der verwendeten 
Kabel, deren Einhaltung eine laufende Kontrolle bei 
der Fertigung und eine nochmalige Überprüfung nach 
der Neuverlegung verlangt. Es erhebt sich daher die 
Frage, durch welche Maßbegriffe Abweichungen von 
der für die heutigen Breitbandkabel erforderlichen 
Kabelhomogenität beurteilt werden können. 
Störungen in der Übertragung entstehen, wenn 
längs des Kabels Abweichungen des Wellenwider- 
standes vom Sollwert auftreten. Diese können z. B. 
durch Quetschungen, durch die Verbindungsstellen 
(Muffen) der einzelnen Fabrikationslängen oder durch 
Abstandsschwankungen zwischen Innen- und Außen- 
leiter hervorgerufen werden. Da sich derartige 
Störungen von den oben erwähnten vorwiegend 
groben Fehlern in der Hauptsache durch die Größe 
der durch sie hervorgerufenen Reflexionsfaktoren 
unterscheiden, wird man erwarten können, daß die 


* Gekürzte Dissertationsarbeit aus dem Institut für an- 
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von KROEBEL vornehmlich für die Fehlerortung au 
Energieleitungen entwickelte Geräte-Type [3] k 
fahrensmäßig auch zur Beurteilung der Kabelhom 
genität geeignet ist. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich daher vorne 
lich mit der Untersuchung, welche kleinste, durch di 
verschiedenen Ursachen gegebene Abweichung von 
Wellenwiderstand mit dem erwähnten Verfahren 
noch erfaßbar ist und welche Bedingungen an da 
Verfahren gestellt werden müssen, um dieses Ziel 21 
erreichen. 

Bei der Anwendung des Verfahrens zur Beurteilun; 
der Kabelhomogenität ist die Verwendung von Meß 
impulsen mit größter Flankensteilheit erforderlich 
Denn man kann von Kabelinhomogenitäten, die in de 
Regel örtlich eng begrenzt sind, nur dann meßbar 
Reflexionen erwärten, wenn die Änderungsgeschwin 
digkeit der Flankenspannung des Meßimpulses währen: 
der zum Durchlaufen der Störstelle erforderlichen Zei 
für die Ausbildung eines verstärkbaren Echos aus 
reicht. Wegen der Verminderung der Flankensteilhei 
des Meßimpulses durch die an großen Meßstrecke 
auftretende Impulsverformung [4] wird sich daher ein 
quantitative Beurteilung der Kabelhomogenität nu 
an kurzen Kabellängen durchführen lassen. 

Als erste Art einer Kabelinhomogenität sei ein 
Quetschung betrachtet, die durch die Darstellung i 
Abb. 1 idealisiert werden möge. 

Ein auf einer homogenen Leitung mit dem Wellen 
widerstand Z ankommender Impuls U(t) möge an de 
Stelle «= 0 auf ein Leitungsstück der Länge ! m 
dem Wellenwiderstand Z, treffen, an das sich wiede 
eine homogene Leitung mit dem Wellenwiderstand 
anschließt. Bei x —= 0 entsteht dann eine Reflexion: 
spannung 


Z, — 2 
U a rar, Au \ 
Der weiterlaufende Impuls hat die Größe 
21.727, 
Un Si Dior ( 


An der Stelle x&—=/ wird hiervon wieder ein Teil re 


flektiert: 
I y 
U ( = f 


Bei x=0 ergibt sich damit der insgesamt an de 
Quetschung reflektierte Impuls 
th) 
® 


_ 2-2 22, 
ur zZ gun 


Zr Z, 
Zar 


me 


Ye Un +: 732 


r 
| 


1. (4) geht mit ,— Z — AZ für kleine Werte von AZ 
ıd 2 über in 


: AZTUM) — Ule — At)] 21 
U,= lim 32] 2 er > 
At = 21170 (5) 
AZ 2 U 
SEAT per Tee 


'as bedeutet, daß der reflektierte Impuls in seiner 
'orm dem Differentialquotienten des ankommenden 
mpulses entspricht, wenn 2-1» <T ist, wobei T 
ın Maß für die Dauer des an der Stelle &—=0 an- 
ommenden Impulses ist. Ist umgekehrt T< 21/v, 
» erhält man als Reflexion zwei dem Sendeimpuls 
"hnliche Impulse im zeitlichen Abstand 2//v, deren 
trößen von den Werten Z und Z, nach Gl. (4) ab- 
ängen. 
Als zweite Art einer Kabelinhomogenität sei eine 
rtlich eng begrenzte Erhöhung des Kapazitätsbelages 
es Kabels, wie sie z. B. an den Verbindungsstellen 
zweier Fabrikationslängen 
auftritt, betrachtet. 
Es handelt sich also um 
eine punktförmig an der 
R Stelle x des Kabels an- 
gebrachte Parallelkapazität 
C (Schaltskizze s. Abb. 9c). 
Betrachtet man nur die 
Vorgänge, die sich auf dem 
kabel an der Stelle x abspielen, so läßt sich eine Ersatz- 
ehaltung (Abb. 2) angeben, die es gestattet, diese Vor- 
Jänge auf einfache Weise zu berechnen. 

Legt man an die Klemmen dieser Ersatzschaltung 
ine Spannung von der Größe 2U(x, t), so entsteht 
ber dem Widerstand R, eine Spannung, welche die 
Jifferenz zwischen ankommender und reflektierter 
}pannung darstellt. Die reflektierte Spannung U, (x, t) 
tgibt sich nach der Operatorenrechnung [5] im Unter- 


Umt)-Yl,t) 


- Abb. 2. Ersatzschaltung 
Für Abb. 9c; = R= 2. 


7, (z, p) ze En BU U(x, t) 2 Her | 
x [U(&,0) + U, (2,01, | 
vobei & —= 1/CZ und p = j w bedeuten. Unter der An- 


\ahme eu =0U(%0),= ls 0 erhältman 
t=0 


(6) 


ach der Rücktransformation 


R t 
1 OU (x, t) 1 (RU, :) 
Y,(a, Nr 2x pe; | 2x | 2 


: ) (7) 
x e2atndr. 


Für kleine Werte von ZC läßt sich Gl. (7) umformen 
n: ® 


oU (z,t) | 1 U (e,t) 
ot 2& 01? 


| (8) 


Für . Ü < U bekommt man daraus den reflektierten 


mpuls durch Differentiation des ankommenden Im- 
sulses. Durch Gleichsetzen von Gl. (5) und (8) er- 
'echnet sich eine Kapazität © 


24AZ, l (9) 


N 


ie nach Abb. 9e unter den angenommenen Voraus- 
zungen die gleiche Reflexion hervorruft wie die in 
bb. 1 dargestellte Anordnung. 
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Für ein Koaxialkabel mit Z=750hm, v— 
280 m/usec, Außendurchmesser d, — 9,4 mm, Innen- 
durchmesser d,— 2,6 mm und &e=] ergibt sich C 
bei gleichmäßiger Außendurchmesserverringerung 
auf der Strecke !(m) zu 


Fe [9%]: Um]. 


Wenn die Voraussetzungen AZ klein, 21/v <T bzw. 
ZC. Ulx,t) <U(x,t) nicht erfüllt sind, weichen die 
Reflexionsbilder, die bei den beiden untersuchten 
Arten von Kabelinhomogenitäten entstehen, stark 
voneinander ab. 


Als Meßgerät für die durchgeführten experimen- 
tellen Messungen wurde das von KROEBEL [3] ent- 
worfene Fehlerortbestimmungsgerät (FOB) älterer 
Bauart verwendet. Bei dem Gerät wurde ein BRAUN- 
sches Rohr der Type HRP 1/100/1,5 ohne Nach- 
beschleunigung benutzt, das sich durch gute Strich- 
schärfe auszeichnet. In den Geräten neuerer Bauart 
werden die Nachfolgetypen der DG9 mit Nach- 
beschleunigung verwendet, die neben der etwa gleichen 
Strichschärfe eine weit größere Bildhelligkeit ergeben. 

Zur Untersuchung der Frage, welche kleinste Ab- 
weichung vom Wellenwiderstand sich mit dem Impuls- 
verfahren noch nachweisen läßt, wurde ein geeigneter 
Verstärker für das FOB-Gerät entwickelt. Da er 
schnelle Spannungsänderungen naturgetreu wieder- 
geben soll, muß er eine hinreichend kurze ‚Anstiegs- 
zeit‘ haben. Unter der Anstiegszeit eines Verstärkers 
versteht man die Zeit, welche die Spannung am Ver- 
stärkerausgang benötigt, um von 10% auf 90% des 
Endwertes anzusteigen, wenn auf den Verstärker- 
eingang ein „Spannungssprung‘“ einwirkt. Zur Fest- 
legung der Verstärkeranstiegszeit ist daher von der des 
Meßimpulses auszugehen. Diese betrug bei dem 
kürzesten dem FOB-Gerät entnehmbaren Impuls, der 
annähernd glockenkurvenförmig mit einer Halbwerts- 
breite von 7: 10-8sec war, etwa 6- 10-3sec. Läßt 
man eine 10%ige Verlängerung der Anstiegszeit durch 
den Verstärker zu, dann darf dieses selbst nur eine 
Anstiegszeit von 3: 10-®sec haben. Das entspricht 
etwa einer für den Verstärker zu fordernden Mindest- 
bandbreite von 15 MHz. Für die genauere Berechnung 
des Verstärkers sei auf die verwendete Literatur ver- 
wiesen [6]. 

Auf Grund dieser Überlegung wurde für den für 
die folgenden Untersuchungen zu verwendenden Ver- 
stärker eine Schaltung nach Abb. 3 gewählt. In den 
ersten 5 Stufen ist die steile Breitbandverstärker- 
pentode EF42 verwendet. Zur genügenden Ver- 
kürzung der Anstiegszeit des Verstärkers wird in allen 
mit der EF 42 bestückten Stufen Serienkompensation 
angewendet, die bei dem Verhältnis C,/C, = 1/2 der 
EF 42 eine Verkürzung der Anstiegszeit auf etwa die 
Hälfte gestattet. In dem Kopplungsweg von Rö 4 
nach Rö6 ist keine besondere Kompensation er- 
forderlich, da die Anstiegszeit dieser Stufe infolge des 
geringen Kathodenausgangswiderstandes der Rö4 
ohnehin kurz genug ist. In der Endstufe (Rö 7 und 8) 
wird eine kombinierte Serien-Parallelkompensation 
verwendet, die bei dem hier vorliegenden Verhältnis 
der Ausgangskapazität der PL 83 zur Kapazität der 
senkrecht ablenkenden Platten des Br. R. von 1:1 
ebenfalls eine Verkürzung der Anstiegszeit um den 
Faktor 2 ergibt. Um die Verlustleistung möglichst 


C [pF]= 0,8: 
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klein zu halten, ist die Endstufe mit 2 Röhren (PL 83) 
ausgerüstet, von denen jeweils die am Gitter positiv 
beaufschlagte die Ablenkspannung für das Br. R. 
liefert. Der Eingang des Verstärkers wird durch einen 
fünfstufigen Spannungsteiler mit einem konstanten 


Abb. 3. Schaltung des verwendeten 


Abb.4. Begrenzerschaltung zur Erzielung eines Spannungssprunges 
hoher Anstiegssteilheit. 


Eingangswiderstand von 90 Ohm gebildet. Die Span- 
nungszuführungen zu den Röhren sind mit Durchfüh- 
rungskondensatoren entkoppelt, die im Schaltbild der 
Übersichtlichkeit 
halber fortgelassen 
wurden. Abschir- 
mungen erwiesen 
sich nur in der ersten 
und zweiten Stufe 


als nötig. 

0 OS uSet Die Beurteilung 
eines solchen Impuls- 
verstärkers geschieht 
am einfachsten durch 
Beaufschlagung mit 
einer Sprungfunk- 
tion. Diese wurde 

I ren aus dem vom FOB- 


Gerät gelieferten 
Meßimpuls über eine 
zweistufige Begren- 
zerschaltung (Abb. 4) 
gewonnen, deren Wir- 
kungsweise und Di- 
mensionierung aus 
der Schaltung er- 
sichtlich ist. 


0 05, wsec 


Abb. 5. Erhaltene Sprungkennlinie 
des Verstärkers. 


Breitbandverstärkers (Bandbreite 20 MHz). 


Einige Aufnahmen der Sprungkennlinie des Ve 
stärkers in verschiedenen Abgleichzuständen zeig 
die Abb.5a—c. Bei der Aufnahme von Abb. 5a war 
die Induktivitäten ZL, bis L, kurzgeschlossen; dadur 
ergab sich eine relativ lange Anstiegszeit. Abb. 
2809 zeigt die Sprungken 

“ linie mit zu großen In 
duktivitätswerten. D 
Anstiegszeit ist hi 
wesentlich kürzer g 
worden, doch tr 
gleichzeitig unzulässi 
großes Überschwinge 
auf. Abb.5ec zeigt d 
Sprungkennlinie d 
Verstärkers in de 
für die nachfolgende 
Messungen verwende 
ten Zustand. Die er 
mittelte Anstiegszeii 
beträgt dabei 4- 10° 
sec; sie muß größe 
sein als die theoretise! 
zu erwartende, da di 
zur Ermittlung ver 
wendete Sprungfunk 
tion selbst keine un 
endlich kurze Anstiegs 

zeit besaß. Die Dauer dieser Anstiegszeit wurde wegeı 
des dazu erforderlichen Aufwandes nicht ermittelt. 

Der fertig abgeglichene Verstärker wurde im ein 
geschwungenen Zustand amplitudenmäßig durch 
gemessen. Den 
Gang der Verstär- 
kung in Abhängig- 
keit von der Fre- 
quenz zeigt Abb. 6. 
Die höchste Ver- 
stärkung wurde 
durch DBeaufschla- 
gung mit Impulsen 
zu ungefähr 8000- 
fach = 78db be- 
stimmt. Die Aussteuerkurve des Verstärkers ergibi 
einen linearen Zusammenhang zwischen Eingangs- unc 
Ausgangsspannung bis zu + 7 mm Auslenkung auf den 
Schirm des Br. R. Für die photographische Registrie. 


Phosen- 
i Verzerrer 
| Schieber 


relotive Verstärkung 
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Abb. 6. Frequenzgang 
des Breitband verstärkers. 


BrRohr 


Abb.7. Prinzipschaltung der Kompensation. 


rung reichten diese Auslenkungen aus. Je größer di 
für die Untersuchungen aufzuwendende Verstärkung 
ist, desto höher werden auch die Anforderungen, die ar 
die Unterdrückung des Meßimpulses gestellt werder 
müssen. Selbst kleinste Unsymmetrien der in Abb." 
zur Unterdrückung des Meßimpulses angedeuteter 
Brückenschaltung verschlechtern die Kompensatior 
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stimpuls noch übersteuert wird. Eine Ursache für 
ie beobachtete Unsymmetrie liegt in der durch das 
"hyratron bedingten Art der Impulserzeu- 
ung. Bei dem Zündvorgang im Thyratron 
eht der Hauptentladung zwischen Anode 
nd Kathode eine Vorentladung zwischen 
itter und Anode voraus [7]. Diese be- 
wirkt andemWiderstand R,einen Spannungs- 
bfall, während das Potential am Punkt a 
ich nicht ändert. Damit entsteht auch am % 
Punkt c ein Restimpuls, der sich nicht 
ompensieren läßt. Eine weitere Ursache für 
Pine unkompensierbare Störung entsteht 
urch die unerwünschte Kopplung des Zünd- 
mpulses vom Gitter des Thyratrons über 
ie Gitteranodenkapazität und den Lade- 
xondensator auf R, einerseits und die Gitter- € 
kathodenkapazität auf R, andererseits. Hier- 
(lurch entstehen an den Punkten a und b Im- 
pulse gleicher Polarität gegen Masse, die sich 
in der Brückenschaltung ebenfalls nicht kompensieren 
lassen. 

Eine Bedingung für die Symmetrie der Brücke 
ist das gleichartige Verhalten der beiden Widerstände 


a 
Impuls nF 502 
KR Ir R | Ra / ! 


-Vorsp. 


Abb. 8. Schaltung zur Verbesserung der einfachen Kompensation 
der Abb. 7. 
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Abb. 9a—d. Störstelle und Schaltung. 


R, und R, in dem Frequenzbereich, der zur Darstellung 
des periodisch wiederkehrenden Meßimpulses nach 
FOURIER wesentlich ist. Der Wellenwiderstand eines 
bei a bzw. b angeschlossenen Kabels ist besonders für 
Frequenzen bis etwa 10 kHz stark frequenzabhängig. 
Um die Symmetrie nicht zu stören, muß dann bei b 
bzw. a eine Ausgleichsschaltung angebracht werden, 
deren Widerstand in Abhängigkeit von der Frequenz 
dem frequenzabhängigen Wellenwiderstand des be- 
treffenden Kabels möglichst nahe kommt [3]. 

Um die Wirkung der beiden erstgenannten Ur- 
sachen für die ungenügende Kompensationsmöglich- 
keit zu schwächen, wurde eine weitere Impulsstufe 
gebaut, die in Verbindung mit der im FOB-Gerät 
vorhandenen dieses Ziel weitgehend erreichte. Die 
Gesamtschaltung der beiden Impulsstufen zeigt 
Abb. 8. Nach der Schaltung wird die Wirkung der 
Vorzündung durch die Einschaltung eines Widerstandes 
von 20kOhm in die Gitterzuleitung zum zweiten 


weit, daß der Verstärker durch den verbleibenden Thyratron weitgehend verringert. Der unerwünschten 
Kopplung des Zündimpulses über die Elektroden- 
kapazität auf R, bzw. R, wird durch Zuführung einer 
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Abb. 10 a—41. Rsflexionsbilder an einem Oponalkabel bei Störstellen 


gemäß der Abb. 9a—d. 


Gegenspannung von R, über C,, und einen Widerstand 
von 20 kOhm an R, begegnet. Diese ist in ihrer Größe 
durch ©, einstellbar. Der Widerstand von 20 kOhm 
gleicht die Verformung aus, die der Züändimpuls durch 
die Einführung des oben erwähnten Widerstandes in 
die Gitterzuleitung erfährt. 

Der Widerstand R, im Werte von 90 Ohm wird 
durch den Eingangswiderstand des Verstärkers ge- 
bildet. Die Amplitude des mit diesem Impulserzeuger 
auf den Kabelanfang gelangenden Impulses beträgt 
etwa 20 V. Der Impuls hat eine Halbwertsbreite von 
2 .10=®s6e. 

Um sich zunächst einen Überblick über die Form 
der Reflexionen zu verschaffen, die mit dem FOB- 
Gerät und dem beschriebenen Breitbandverstärker zu 
erhalten sind, wurden an einem Kabel durch einfache 
Schaltelemente Störstellen angebracht in der Weise, 
wie dies aus Abb. 9a—d hervorgeht. Als Meßimpuls 
wurde dabei ein Impuls von annähernd Glocken- 
kurvenform verwendet, wie dieser in der heutigen 
Fehlerortungspraxis wohl am häufigsten verwendet 
wird. 

Das für eine Störstelle gemäß Abb. 9a an einem 
130 m langen Opanolkabel mit Z = 60 Ohm erhaltene 
Reflexionsbild zeigt Abb. 10a. Die verschiedenen 
Reflexionen wurden für Werte von © —=0 (Leerlauf); 
2,5;5; 1O nF und & (Kurzschluß) erhalten. 

In Abb. 9b ist an die Stelle der Kapazität eine 
Induktivität Z getreten. Abb. 10b zeigt die Reflexionen 
für Werte von L = 0; 10; 40; 80 uH und . 

In Abb. 9e ist in einem Koaxialkabel, das am Ende 
mit einem Ohmschen Widerstand von der Größe des 
Wellenwiderstandes (60 Ohm) abgeschlossen ist, eine 
Parallelkapazität eingeschaltet. Abb. 10c zeigt die 
Reflexionen bei verschiedenen Werten der Kapazität. 
Sie entsprechen denen von Abb. 9a. 

In Abb. 9d liegt Z als Serieninduktivität im Innen- 
leiter des Koaxialkabels.. Abb. 10d zeigt die zu- 
gehörigen Oszillogramme. 

Wie man schon qualitativ aus den Oszillogrammen 
ersieht, entsprechen sich in der Form des Reflexions- 
impulses die Schaltungen nach Abb. 9a und 9b bzw. 
die nach Abb. 9e und 9d. Dies läßt sich auch rech- 
nerisch leicht zeigen. Es ergeben sich bis auf das Vor- 
zeichen die gleichen Ausdrücke, wenn man für & (vgl. 
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Formel (6)) im einen Falle 1/2C, im anderen Falle Z/L 
setzt. 

Die mit den beiden Schaltelementen © und L noch 
möglichen Fälle, in denen ein C in Serienschaltung im 
Innenteile liegt oder eine Induktivität quer zu ihm, 
kommen praktisch nicht vor. Auch sie entsprechen 
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Abb. 11. Abhängigkeit der Reflexionsamplitude von der Kapazität 
‚der Störstelle‘‘ bei Kabeln verschiedenen Wellenwiderstandes. 


einander. Während jedoch für kleine Werte von a in 
der Schaltung nach Abb. 9e und d der Reflexions- 
impuls der Ableitung des auf die Inhomogenität auf- 
treffenden Impulses entspricht, würde in diesem Falle 


® Beer inni 


Abb. 12a—d. Reflexionsbild an einem 140 m langen Spezialbreitbandkabel 


vor und nach Knickung. 


der Reflexionsimpuls das Integral des auf die In- 
homogenität auftreffenden Impulses darstellen. 

Die aus Abb. 10c qualitativ ersichtliche Abnahme 
der Reflexionsimpulsamplitude mit kleiner werdenden 
Kapazitätswerten wurde quantitativ in Abhängigkeit 
vom Wellenwiderstand und von der Größe der Ka- 
pazität untersucht. Bei diesen Messungen lag stets 
der gleiche Meßimpuls zugrunde. Die Kabellänge be- 
trug 100 m, so daß Impulsverformungen nicht zu be- 
rücksichtigen waren. Das Ergebnis der Messungen an 
4 verschiedenen Leitungstypen zeigt Abb. 11. Um die 
unterschiedliche Dämpfung der verschiedenen Leitungs- 
arten zu eliminieren, sind die Größen r auf die je- 
weiligen Kurzschlußreflexionsamplituden X bezogen. 
Die 4 untersuchten Leitungsarten waren 


1. abgeschirmtes Gummikabel Z= 50 Ohm; 
2. koaxiales Opanolkabel Z= 60 Ohm; 
3. koaxiales Opanolkabel Z= 70 Ohm; 
4. eine Doppelfreileitung Z = 300 Ohm. 


Nimmt man statt der Kapazitatswerte C das Pro- 
dukt aus Wellenwiderstand und Kapazität als nor- 
mierte Abszisse, so gehen die 4 Kurven der Abb. 11 in 
eine über. Für kleine Werte von © bzw. Z: C nimmt 
das gezeichnete Verhältnis proportional mit C bzw. 
Z:C zu, was dem Übergang in den ‚Differenzier-# 
bereich‘ entspricht. Für größere Werte von © wurden 
auf rechnerisch-graphischem Weg einige zeitliche Ver-f 
läufe der Reflexionen ermittelt, die dann mit denf 
experimentell gewonnenen verglichen wurden. Die f 
Übereinstimmung war sehr gut. Die Kurven der| 
Abb. 11 gelten nur für den zu ihrer Ermittlung ver- 
wendeten Meßimpuls. Für Impulse von anderer Form 
lassen sich die Zusammenhänge mittels des erwähnten | 
rechnerisch graphischen Verfahrens schnell ermitteln, | 
wenn man es nicht vorzieht, die oben beschriebenen } 
Messungen für die betreffende Impulsform zu wieder- | 
holen. i 
Nach diesen Voruntersuchungen wurde das an| 
einem von den Kabelwerken Rheydt ! freundlicher- 
weise zur Verfügung gestellten 140 m langen Kabel 
erhaltene Reflexionsbild aufgenommen. Es ist in 
Abb. 12 a wiedergegeben. Die Hebung der Nullinie 
während der Hin- und Rücklaufzeit des Impulses ist 
darauf zurückzuführen, daß das Kabel mit Ohmschen 
Abschlußwiderständen, wie sie hier verwendet wurden, 
am Anfang und Ende nur für hohe Frequenzen re- 
flexionsfrei abgeschlossen werden kann [8]. Der ge- 
strichelt umrandete Bereich gibt etwa die Dauer des 
weitgehend unterdrückten Meßimpulses 
an. Bei a tritt eine stärkere Reflexion 
auf, die von einer Inhomogenität im 
Außenleiter des Kabels herrührt. Der 
Kreis zeigt das Ende des Kabels, das 
miteinem OhmschenWiderstand möglichst 
reflexionsfrei abgeschlossen war. 

In Abb. 12b ist im Kreis die Verände- 
rung sichtbar, die dadurch entstand, daß 
das Kabel 1m vor dem Ende um einen 
Winkel von etwa 60° abgeknickt wurde, 
jedoch so, daß Innen- und Außenleiter 
sich nicht berührten. Einen Anhalt über 
die Größe der Reflexionen geben Abb. 12c 
und d, bei denen das Kabel in umgekehrter 
Richtung benutzt wurde. In Abb. 12c war 
das Kabel am Ende mit einem Ohmschen 
Widerstand von 72,5 Ohm abgeschlossen, 
der in Abb.12d auf 73 Ohm erhöht wurde. Die End- 
reflexion in Abb. 12d entspricht also einem reellen 
Reflexionsfaktor von 3,5°/,. Die durch die Kniekung 
hervorgerufene Reflexion in Abb. 12b ist dagegen etwa 
5mal kleiner. Die Verstärkung war 1700fach und 
konnte wegen der ungenügenden Unterdrückung von 
Meßimpuls und Endreflexion nicht erhöht werden, 
ohne daß der Verstärker übersteuert worden wäre. 

Mit der voll ausgenutzten Verstärkung (8000fach) 
ist man in der Lage, relative Abweichungen vom 
Wellenwiderstand in der Größenordnung von 10-* auf 
kurze Entfernungen (bis etwa 1 km) und von etway 
3. 10-3 auf Entfernungen bis 10 km nachzuweisen. 
Der Nachweis noch kleinerer Wellenwiderstands- 
änderungen setzt vor allem die hinreichend gute Lö- 
sung des Anpassungsproblems voraus. Die natür- 


! Dem Kabelwerk möchte ich auch an dieser Stelle für die 
Zurverfügungstellung dieses Kabels meinen besten Dank aus- 
sprechen. i 
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hen Kabelinhomogenitäten ergeben bei dem zu den 
rliegenden Untersuchungen verwendeten Meßimpuls 
f kurze Entfernungen (bis etwa 1 km) Reflexionen 
. der Größenordnung, die einem reellen Reflexions- 
ktor von etwa 5- 10-tentsprechen. Die Feststellbar- 
sit kleinster Abweichungen vom Wellenwiderstand 
ndet also in dem derzeitigen natürlichen Störunter- 
"und der untersuchten Kabel ihre Grenze. 

Bei Messungen der Inhomogenitäten an sehr langen 
abeln und bei Fehlerortsbestimmungen werden die zu 
haltenden Reflexionsbilder gegenüber den beschrie- 
nen eine je nach der Länge mehr oder minder starke 
lodifikation erfahren. Man kann sie berechnen, wenn 
an davon ausgeht, daß das Winkelmaß «& der Fort- 
anzungskonstanten y für ein Kabel bei einer elek- 
rischen Störung, wie sie in der Arbeit von BEHREND[4| 
‚argestellt ist, durch die Größe 


mot Ya: [n) 


nit der Kabelkonstanten a in sec/km? anzusetzen ist. 
"ernachlässigt man die Dämpfung ß, dann ergibt sich 
ür y 

y=lV2a- jo—y2ap nt p=j.@. - (10) 
Hieraus ergibt 'sich mit Hilfe der Lartacz-Trans- 
‚ormation 

u(m,p) =Fipyer®—=Fip) el?er=#. (1) 
Tür eine Sprungspannung der Höhe U, ist F(p) = U, 
ınd man erhält nach der Rück-Transformation 


„i-efe®), 


wobei ® das Gausssche Fehlerintegral bedeutet. Die 
sich hieraus ergebende Verstärkung der Sprung- 
spannung längs des Kabels ist in Abb. 13 Kurve I als 


ei Nähert die 
Sprungfunktion durch eine Sendefunktion U,(t) an, 


U(z,t) = (12) 


% 


Funktion von dargestellt. man 


IAUE Ol! = a] (13) 
mit der Unterfunktion 
| u(p=Unet?wr, (14) 
dann erhält man im Bereich 
| ulz, p) = U, e-V2r + V2aa) Vp (15) 
mit der Oberfunktion 
Ust) U,. f o| ao er ) 2 16) 


Für das Verhältnis der Steilheit im Wendepunkt deı 
Wanderwellenflanke mit der der Sendefunktion ergibt 
sich hieraus 


U (x, | 1 (7) 


D, (t) Ä = Seil 
Ag 


Daraus folgt für »&p y = x> 1 eine Abnahme dieses 
Verhältnisses mit dem Quadrat der Entfernung. 


Um die Verformung eines Rechteckimpulses zu 
bekommen, braucht man der ersten positiven Sprung- 
spannung nur eine gleich große negative im Abstand 
der Impulsdauer 7 folgen zu lassen. Man erhält dann 
den verformten Rechteckimpuls, der sich aus zwei 


Teilen zusammensetzt [9]: 


eW.dyt>T. (19) 


/a x: 
Am einfachsten lassen sich die verformten Rechteck- 
impulse für bestimmte Werte von x und 7 durch 
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Abb. 13. Impulsverformung als Funktion von — . 
a x* 


graphische Differenzbildung mit Hilfe der Kurve I 
Abb. 13 gewinnen. 

Für kleine Werte von 2 T/ax? geht die Differenz- 
bildung in eine Differentiation über [10]. Die Dif- 
ferentialkurve ist als Kurve II in Abb. 13 ebenfalls in 
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Abb. 14. Zusammenhang zwischen Fehlerortentfernung 
und relativer Impulsamplitude. 


Abhängigkeit von — „normiert‘ dargestellt. Ihr 
mathematischer Ausdruck lautet: 
ax 
OU (8) _ DE 5 kare2\ 812 
Sr are, er wo. 


Danach stellt sich bei genügend langer Laufzeit immer 
die gleiche normierte Impulsform ein. Die Kabellänge, 
nach der diese Form mit genügender Genauigkeit er- 
reicht ist, hängt außer von der Art des Kabels (aus- 
gedrückt durch die Konstante a) nur von der Impuls- 
dauer ab. Hat sich diese Form eingestellt, so muß die 
Impulsamplitude mit dem Quadrat der Entfernung 
abnehmen. Die in Abhängigkeit von der Kabellänge 
mit der Impulsdauer T als Parameter aufgetragenen 
Impulsamplituden zeigt Abb. 14. Die Kurven sind 
einander ähnlich und lassen sich durch eine normierte 
Kurve darstellen (stark ausgezogene Kurve für 
T—= 1usee in Verbindung mit dem normierten Maß- 
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stab an der rechten Kante von Abb. 14). Eine all- 
gemein verwendbare Darstellung ergibt sich, wenn 
man die Geraden konstanter Impulsdämpfung in Ab- 
hängigkeit von einer normierten Entfernung und von 
der Impulsdauer aufträgt (Abb. 15). 

Für kleine Werte der Entfernung erreichen die ver- 
formten Impulse ihren Maximalwert zur Zeitt—=T, 
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Abb. 15. Relative Impulsdauer zur normierten Entfernung. 


für größere Entfernungen werden die Maximalwerte 
erst für Zeiten t>T erreicht. Der quantitative Zu- 
sammenhang zwischen der Zeit, in der der verformte 
Impuls sein Maximum erreicht, der Impulsdauer 7 
und der Entfernung x kann der Abb. 16 entnommen 
werden. Die Darstellung kann dazu verwendet werden, 
Korrektionswerte zu ermitteln, wenn es bei der Fehler- 
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Abb, 16. Zeitverzögerung des Maximums des Reflexionsimpulses 
in Abhängigkeit von der Entfernung. 


ortung nicht möglich ist, auf den Reflexionsimpuls- 
einsatz einzustellen. 

Für kleine Werte der Kabellänge weichen die 
Kurven in Abb. 14 stark von der für große Werte 
geltenden Asymptote ab, die dem quadratischen Ge- 
setz entspricht. Bei dem Wert ax2/2 T — 0,5 geht die 
stark ausgezogene Kurve etwa in die das quadratische 
Gesetz darstellende Gerade über; eine nähere Unter- 
suchung der Kurvenform zeigt jedoch, daß erst von 
dem Wert a @?/2 T — 2 ab sich die Form einstellt, die 
der Kurve II in Abb. 13 entsprieht. Für große Ent- 
fernungen (also etwa von a® > 4T ab) ist die Im- 
pulsform auf der Leitung unabhängig von der Form 
des Sendeimpulses. Man kann dann die für Sende- 
impulse von Rechteckform gewonnenen Ergebnisse 


für Sendeimpulse von beliebiger Form mit der gleiches | 
Impulsdauer T verwenden, wenn man für den füı 
Rechteckimpulse geltenden Amplitudenfaktor U,g: 


T 
den Wert f U, (t) - dt setzt. Der Beweis hierfür ist i 


der erwähnten Arbeit von BEHREND erbracht. 

Für kurze Entfernungen (ax? <4 T) lassen sich 
über Impulse, die von der Rechteckform abweichen, 
rechnerisch allgemeine Aussagen nicht machen. Dies 
Abweichungen erfahren eine geringe Modifikation, 
wenn statt eines zeitlich rechteckförmig verlaufenden 
Sendeimpulses eine andere Impulsform verwendet 
wird. Für Sendeimpulse, deren Form einem halben 
Sinusbogen entspricht, hat BEHREND [4] die ent- 
stehende Impulsform numerisch berechnet. 

Für die Untersuchung von Kabelfehlern und 
Kabelinhomogenität auf langen Leitungen stellte die 
Deutsche Bundespost dankenswerterweise ein etwa 
10km langes ehemaliges Fernsehkabel (Form Ie, 
Kupfermittel- und Außenleiter, Styroflexdoppel- 
wendel, Wellenwiderstand 71 Ohm) zur Verfügung, 
das jetzt in Form einer Schleife vom Fernamt (FA) 
Schlüterstraße, über Postamt 12 (PA 12) Jungfern- 
stieg nach Hamburg-Altona und zurück als Meß- und 
Versuchskabel dient. (Die Hinführung wird mit 
A-Kabel, die Rückführung mit B-Kabel bezeichnet.) 
Die Schleife läßt sich bei PA 12 sowohl im A-Kabel 
als auch im B-Kabel unterbrechen, so daß sie für Ver- 
suche der geplanten Art sehr geeignet erschien. 

Für dieses Kabel lagen Messungen des frequenz- 
abhängigen Dämpfungsbelages vor. Aus ihnen ergibt 
sich für «a der Wert 0,4: 10-8 (sec/km?). Messungen 
für den frequenzabhängigen Phasenbelag lassen sich 
nicht zur genauen Bestimmung des nichtfrequenz- 
proportionalen Teiles des Phasenbelages verwenden. 
Abweichungen des gemessenen Verlaufes des Dämp- 
fungsbelages, sowie eventuelle Abweichungen des 
Phasenbelages von dem der Theorie zugrunde ge- 
legten Wurzelgesetz (Gl. (10)) müssen sich in einer Ab- 
weichung der experimentell zu ermittelnden Impuls- 
verformung gegenüber der rechnerisch bestimmten 
Impulsverformung bemerkbar machen. Um eine di- 
rekte Vergleichsmöglichkeit mit der Rechnung zu 
haben, wurden für diese Untersuchungen Meßimpulse 
von Rechteckform verwendet, die dem in Abb. 4 dar- 


gestellten Begrenzer entnommen wurden. Mit Hilfe 


der Impulsdauerumschaltung am FOB-Gerät konnten 
damit Rechteckimpulse von 3: 10-7 bis 5: 10-# sec 
Dauer hergestellt werden. Durch die Unterteilung der 
Schleife standen Kabellängen von etwa 2, 4, 8 und 
10 km zu Verfügung. Die jeweils am offenen Ende 
des angeschlossenen Kabels reflektierten Impulse 
wurden am Kabelanfang auf dem Br. R. beobachtet 
und photographiert. Ein Vergleich mit den für die 
genauen Entfernungen berechneten Impulsverläufen 
nach der oben dargelegten Theorie ergibt eine Überein- 
stimmung innerhalb der Strichstärke der Oszillo- 
gramme. Die entsprechenden Aufnahmen mit kürzerer 
Impulsdauer lassen sich innerhalb ihrer Impulsdauer - 
mit den obigen Oszillogrammen völlig zur Deckung 
bringen. Bei kleiner werdender Impulsdauer verliert 
die hintere Flanke des verformten Impulses relativ 
zur vorderen immer mehr an Steilheit, was sich aus 
Gl. (19) ohne weiteres ersehen läßt. 

Eine Gelegenheit, die Messungen auf noch größere 
Entfernungen auszudehnen, ergab sich während einer 


erbetriebsetzung des Vielbandkabels Hamburg- 
meburg. Hier standen Kabellängen bis zu 92 km 
: Verfügung. Das Kabel war vom gleichen Typ wie 
3 zu den oben angeführten Messungen verwendete. 
In Abb. 17 ist der 
oszillographierte Im- 
puls gezeigt, der aus 
17 km Entfernungam 
offenen Leitungsende 
reflektiert wurde. Da- 
zu ist der für diese 
Länge berechnete Im- 
puls eingezeichnet. Er 
wurde in der Ordinate 
um einen kleinen Be- 
g verschoben, um einen besseren Vergleich mit dem 
imessenen Impuls zu ermöglichen. Die Übereinstim- 
g ist noch sehr gut; lediglich im Impuls,,schwanz‘““ 
ad insofern Abweichungen zu beobachten, als der ge- 
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Abb.17. Reflexionsimpulsbild 
aus 17 km Entfernung. 
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| Abb.18. Aus 92km Entfernung. 
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jessene Impuls schneller auf die Nullinie zurückkehrt 
s der berechnete. Diese Erscheinung tritt bei noch 
‘ößeren Entfernungen immer mehr hervor. Bei diesen 
ar es aus apparativen Gründen nicht mehr möglich, 
it einem Sendeimpuls von Rechteekform zu arbeiten. 
3 mußten vielmehr 
ie dem FOB-Gerät 
rekt entnommenen 
npulse verwendet 
erden. Abb. 18 zeigt 
‚den verwendeter 

ondeimpuls und die 
ıs 92 km Entfer- 
ung erhaltene Re- 
exion. Für beide 
urde der gleiche 
eitmaßstab verwen- 
et, während die 
mplitude des Re- 
flexionsimpulses 

sark gegenüber der 
es Sendeimpulses 
vergrößert wurde. 

ür die Berechnung 
urde hier ein Im- 
ulsverlauf zugrunde 
elegt, welcher der 
urve II in Abb. 13 [7 9 02 03 
ntspricht. Die be- 
echnete und die ge- 
nessene Kurve sind zeitlich so gegeneinander ver- 
choben, daß sich in der ansteigenden Flanke eine 
nöglichst gute Übereinstimmung ergibt. Die Rech- 
ung liefert dann auch den Zeitnullpunkt, d.h. den 
Vert, an dem der Reflexionsimpuls streng ge- 
ommen beginnt. Dieser Zeitpunkt ist aus dem 
)szillogramm nicht zu entnehmen, wenn man keine 
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Verstärkungsreserven mehr zur Verfügung hat. In 
dem gezeichneten Fall würde man den Beginn des 
Reflexionsimpulses aus dem Oszillogramm etwa bei 
t—= 10 usee vermuten. Bei Zugrundelegung dieses 
Wertes für die Ortung würde man einen zusätzlichen 
Fehler in der Entfernungsbestimmung von rund 
1,4 km — 1,5% machen. 

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, daß die 
im theoretischen Teil durchgeführten Rechnungen 
für Breitkandkabel zu Ergebnissen führen, die in guter 
Übereinstimmung mit den Messungen stehen. 

Um einen Anhalt für die Anwendbarkeit der 
Theorie auf andere Leitungsarten zu bekommen, 
wurden Messungen an einer papierisolierten Fern- 
sprechleitung (1,4 DM; 503/2) durchgeführt. Für 
diese standen Dämpfungsmessungen nur im Bereich 
von 90 bis 240 kHz zur Verfügung, die für eine 
Prüfung der Frage, wie weit bei dieser Leitungsart der 
Übertragungsbelag den in G]. (10) angenommenen und 
den Rechnungen zugrunde gelegten Verlauf hat, nicht 
ausreichten. Der für die Rechnung benötigte Wert der 
Konstanten a (al. (10)) wurde aus Messungen mit 
Rechteckimpulsen von 5 usee Dauer bestimmt. Für 
den vorliegenden Fall ergab sich der Wert für a zu 
10-7 (sec/km?) ; er ist mit den vorliegenden Messungen 
des Dämpfungsbelages gut vereinbar. Der mit diesem 
Wert für a berechnete Impulsverlauf deckt sich wieder 
innerhalb der Strichstärke des Oszillogrammes mit 
dem gemessenen Impulsverlauf. Diese Überein- 
stimmung für eine Leitungsart mit ausgesprochen 
schlechten ‚„Hochfrequenzeigenschaften‘‘ erweckt die 
Hoffnung, daß auch bei anderen Kabeltypen (z. B. 
Energiekabel) die Abweichungen von der Theorie sich 
in für die Praxis tragbaren Grenzen halten, so daß 
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Abb. 19a—d. Raflexionsbilder zur Siehtbarmachung der Inhomogenitäten eines verlegten Breitbandkabels. 


sich dann die Ergebnisse der theoretischen Über- 
legungen auch auf diese Kabeltypen anwenden ließen. 
So läßt sich z. B. eine Aussage über „äquivalente 
Kabellängen“ folgenderweise machen: Hat man zwei 
verschiedene Kabeltypen K’ und K’’, die hinsichtlich 
ihres Dämpfungsbelages das in Gl. (10) angenommene 
Gesetz befolgen, so erhält man das gleiche Bild des 
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verformten Impulses, wenn sich die Längen verhalten: 


Ka ir a" 

ae Vr z 
wobei a’ bzw. a’’ die zu den beiden Kabeltypen ge- 
hörenden Werte von a bedeuten. 

In diesem Falle entspricht z.B. lkm papier- 
isolierte Leitung (1,4 DM) 5 km Breitbandkabel 
(Form 1e). 

Zur Sichtbarmachung der natürlichen Inhomogeni- 
täten des Hamburger Breitbandkabels wurde ein 
Reflexionsbild bei 350facher Verstärkung aufge- 
nommen. Die Impulsstufe (Abb. 8) war in diesem 
Falle an das B-Kabel angeschlossen. Abb. 19a zeigt 
das Ergebnis. Bei (M) ist der nicht kompensierbare 
Rest des Meßimpulses zu sehen. Da keinerlei Aus- 
gleichsschaltung zwischen Impulsstufe und Kabel ver- 
wendet wurde, gelang die Unterdrückung des Meß- 
impulses relativ schlecht. 


Die mit 1 gekennzeichneten Zacken stellen die an 
den Verbindungsstellen der einzelnen Fabrikations- 
längen entstandenen Reflexionsimpulse dar. Sie 
lassen sich an Hand des Kabelplanes genau identifi- 
zieren. Bei 2 macht sich eine durch Bombeneinschlag 
hervorgerufene Kabelverletzung bemerkbar. Sie ist 
sowohl im A- als auch im B-Kabel feststellbar. Die 
Fehlerortung ergab die Lage des Fehlers an einer 
Stelle, wo die Straßendecke nach einem Bomben- 
einschlag ausgeflickt war. 3 ist die Kabelverbindung 
bei PAl2 (s. Abb. 17). Bei 4 treten wieder durch 
Bombeneinwirkung hervorgerufene Fehler in Er- 
scheinung. 

Im Oszillogramm Abb. 19b ist der gleiche Ab- 
schnitt des B-Kabels noch einmal dargestellt. Der 
Meßimpuls wurde in diesem Falle bei FA auf das 
A-Kabel gegeben; die bei 5 sichtbare Endreflexion an 
einer geringen Fehlanpassung war also rund 10 km 
entfernt. Die Verstärkung ist gegenüber Abb. 19a um 
das 25fache erhöht. Bei 2 und 4 finden sich die relativ 
großen, durch Bombeneinwirkung hervorgerufenen 
Fehler sehr markant wieder, während die Reflexionen 
an den Verbindungsstellen sich kaum noch aus dem 
Störuntergrund abheben, jedoch sind die meisten von 
ihnen an Hand der Abb. 19a noch zu identifizieren. 
Die Reflexion 2 in Abb. 19a hat deutlich alternieren- 
den Charakter, während die gleiche Reflexion in 
Abb. 19a fast einseitig ist. Dies ist auf die Verformung 
des Meßimpulses durch die größere Kabellänge zurück- 
zuführen, die besonders eine Verflachung der hinteren 
Impulsflanke gegenüber der vorderen zur Folge hat 
und damit eine Verkleinerung der positiven (nach 
oben gerichteten) Spitze des Reflexionsimpulses 
gegenüber der negativen bei der Reflexion an einer 
„differenzierenden Störstelle‘‘ bewirkt. 
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Zusammenfassung. 


. Mit einem von KROEBEL entwickelten nach der 
Echoprinzip arbeitenden Ortungsgerät für Kabe 
fehler wurde theoretisch erörtert und experimentel 
untersucht, welche kleinsten Änderungen des Wellen 
widerstandes noch eingemessen werden können unc 
welche Fehlerortmißweisungen durch Impulsverstär 
kung auf langen Leitungen entstehen. Die mit der 
theoretischen Erörterungen in sehr guter Überein 
stimmung stehenden experimentellen Ergebnisse zei 
gen, daß bis zu Entfernungen von 1 km an den derzei 
herstellbaren Breitbandkabeln reelle Reflexionsfak. 
toren von etwa 1- 10-#, bis zu 10 km von etwa 3- 10 
nachgewiesen werden "können. Da Fehler in diese: 
Größenordnung sich kaum noch aus dem natürlichen 
Störuntergrund herausheben, lassen sie sich nur dann 
sicher feststellen, wenn als Vergleich ein Bild der 
fehlerfreien Leitung zur Verfügung steht. 

Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung des 
Reflexionseinsatzpunktes wird die Genauigkeit der 
Fehlerortangabe für kleine Fehler eine Funktion der} 
Fehlergröße. Die für Fehler in großer Entfernung 
durch die Impulsverformung bedingte Unsicherheit! 
im Reflexionseinsatzpunkt kann für Rechteckimpulse 
mit Hilfe der im theoretischen Teil berechneten 
Korrektionswerte (Abb. 16) verringert werden, wenn 
bei der Ortung statt auf den Einsatzpunkt auf das 
Maximum des Reflexionsimpulses eingestellt wird. 

Es wäre im Hinblick auf die rechnerische Kontroll- 
möglichkeit und auf die Vergleichbarkeit verschiedener 
Messungen wünschenswert, daß auch in der Fehler- 
ortungstechnik die Rechteckform als Meßimpulsform 
allgemein eingeführt wird. 


Die Arbeit wurde im Institut für angewandte 
Physik in den Jahren 1949—1951 angefertigt. Es ist 
mir ein besonderes Bedürfnis, Herrn Professor Dr. 
W.KroEBEL für die Aufgabenstellung, sein stetes 
Interesse und die Förderung der Arbeit durch seine 
wertvollen Anregungen und Ratschläge meinen auf- 
richtigen Dank zu sagen. Auch den Herren BEHREND 
und REICHELT von der Fernkabelmeßstelle Hamburg 
möchte ich an dieser Stelle für ihre Unterstützung in 
der Durchführung der Arbeit bestens danken. 
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Theorie der Impulsteehnik auf Koaxial-Kabeln. 
Von Pauı BEHREND, Hamburg. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. September 1952.) 


1. Einleitung. 


‚Die von W. Krozseu [1] schon vor längerer 
t entwickelte Methode der Fehlerortung nach dem 
arprinzip mit Hilfe von Impulsen ist durch die 
aführung des Fernsehens zu einem wichtigen 
ktor der Meßtechnik geworden. Diese Methode 
tattet durch Betrachtung der Verformung eines 
iebig gewählten Impulses längs einer Leitung 
tch eine Messung die Eignung der Leitung für be- 
mte hochwertige Übertragungszwecke (Impuls- 
hnik, Fernsehtechnik) beurteilen zu können. 
‘rüber hinaus erlaubt diese Methode durch Be- 
‚chtung der reflektierten Impulse ebenfalls durch 
r eine Messung die in Koaxialkabeln häufig und 
eich auftretenden kleineren undgrößeren Wellen- 
erstandsschwankungen zu orten. Esist dabei von 
ÖBter Wichtigkeit, daß alle Fehler einzeln je nach 
‘er Entfernung auf der Leitung sichtbar gemacht 
irden können, im Gegensatz zu den bisherigen 
thoden der Messung des Frequenzganges, bei der 
Fehler sich überlagern, so daß eine Beurteilung 
Eessung meistens unmöglich ist, es sei denn, daß 
r ein recht kompakter Fehler auf der Leitung vor- 
nden ist. 
"Zur kritischen Beurteilung des Verfahrens ist es 
rteilhaft, eine möglichst umfassende Kenntnis über 
» Theorie der Impulsverformung längs Koaxial- 
!beln zu gewinnen. Diese Theorie soll im folgenden 
irgeleitet werden. 


- Theorie der Verformung eines Rechteckimpulses. 


a) Berechnung der Übertragungsfunktion. 


‚ Die theoretische Untersuchung der Impulsver- 
tmung geschieht am zweckmäßigsten mit Hilfe der 
APLACE-Transformation. In diesem Zusammen- 
ınge wird es wichtig, eine solche Übertragungs- 
mktion des Koaxialkabels als Unterfunktion der 
T (LarLacr-Transformation) zu gewinnen, zu der 
tweder tabellierte Werte der Oberfunktion direkt 
‘kannt sind, oder aber solche durch einen vernünfti- 
'n Aufwand an mathematischer Arbeit gewonnen 
srden können. Im folgenden wird gezeigt werden, 
ıBdurcheine zulässige Vernachlässigung eineäußerst 
egante Form der LT gefunden werden kann. 


_ Der Übertragungsbelag eines Koaxialkabels wird 
»wonnen aus der Theorie dieser Kabel [2]. Ein sol- 
ier ist bekanntlich eine Funktion der vier Leitungs- 
onstanten R, L, C und @. Bei hochwertiger Iso- 
tion durch Styroflex kann die Ableitungsdämpfung, 
ie wesentlich durch die Ableitung @ verursacht wird, 
rnachlässigt werden. Für die Berechnung des 
en R sowie der Induktivität ZL ist die 
requenzabhängigkeit dieser Werte von entscheiden- 
er Bedeutung. Das Spektrum eines Rechteck- 
npulses z. B. besitzt alle Frequenzen von 0 o. 
ja bei höheren Frequenzen die Stromdichte ebenso 
ie die magnetische Feldstärke gegen das Innere der 
eitung zu abnehmen, ist es ersichtlich, daß die 


Werte R und L Funktionen der Eindringtiefe des 
Stromes und damit der Frequenz sein müssen. 
Die Eindringtiefe 9 [3] ist für unmagnetische 


Metalle 
= V u B 


ET a) 


dabei bedeuten o den spezifischen Widerstand des 
Leiters und f die Frequenz. 
Aus der bekannten Dämpfungsformel 


seen 1 
ET 


erhalten wir unter Vernachlässigung von @ und damit 
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mit 
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In 
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r, und r, sind die Radien des Innen- bzw. Außen- 
leiters des Kabels. 
Der Phasenbelag & wird gewonnen aus der be- 


kannten Formel für die Phasenlaufzeit 
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Nach einiger Umformung erhält man 
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145 = Ya. (1 +2) (5) 


für Frequenzen 


$ -H 
(man beachte dabei, daß — 
[7 
> 1 MHz eine sehr kleine Zahl ist). 
Dabei bedeutet H wieder die in (3) eingeführte 
Funktion des Radienverhältnisses. 
Mit Hilfe der bekannten MAxweLr-Konstanten 


usec 
km 


Yo 8, — 3,33 


erhält man aus (5) 


x— 0:23,33 £ 
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+ 0 


u sec 
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oder 


(7) 
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mit 
& 1sec 
&, km 


1 = 3,33 a 


Der Phasenbelag & besteht somit aus 2 Teilen, einem 
Anteil & - 7,, der linear abhängig ist von der Frequenz 
und einem zweiten Teil 
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Abb.1. Verzerrung des Einheitssprungs auf einem Koaxialkabel 
in 1, 2,5, 5, 10, 20 und 40 km Entfernung. 


Dieser Teil ist, wie sogleich gezeigt werden wird, ab- 
hängig von Vf. 

In der LT sorgt nun der 1. Teil des Phasenbelags 
für die zeitliche Verzögerung mit der die Wander- 
welle am Orte eintrifft, während der 2. Teil allein für 
die Verformung verantwortlich ist. 
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oder 
y=Ya-wo-+j Va-»—-V2ajo =Y2ap 
mit p=jo. 
Die Berechnung eines Rechteckimpulses wi 
zweckmäßig zurückgeführt auf die Sprungfunktio 
+ioo 
Ei haltkraft 1 = 1 ept 1 0 füri<o ® 
inschaltkra ei 5 IP=1tür Do 
—io® 
nach der LT [4] unter Einführung der Unterfunktio, 


e-V2a=» erhält man aus (10) als Funktion de 
verformten Einheitssprunges | 


wird (11) mit diesen Werten multipliziert. Die Funk 
tion ® stellt dabei das GAusssche Fehlerintegral dar 
In der Abb. 1 ist die Verzerrung eines Einheit 
sprunges als Zeitfunktion für verschiedene Lau 
längen aufgetragen. Den Rechteckimpuls erhält maı 
für die gewünschte Zeitdauer 7’ des Impulses, inden 
man die jeweilige Kurve im Zeitpunkt 7’ mit nega 
tiver Ordinate zu der ursprünglichen Kurve addiert 
Abb. 2 zeigt die Verzerrungen eines Rechteck 
impulses der Dauer T =1usee für die jeweilige 
Leitungslängen. Die Kurven sind errechnet für dis 
heute in Deutschland verlegten Fernsehkabel 


0 typen mit einem r; = 2,5 mm und einem > 
03 1.1.3. mm: 
08 Dieser Kabeltyp entspricht etwa einer Kabe 
97 konstante a = 0,4 - 10-8 5 Gl. (9)). Schrei 
45 ben wir Gl. (8) in der Form 
H-Ve-e- er 
105 a as 
r 2/2 7a 
BF so erhalten wir 
HE 0038 
03 pe SE 
ı=-—, last 3 (12 


Abb. 2. Verzerrung eines Rechteck-Impulses von 1 usee Dauer 
in Abhängigkeit von der Leitungslänge eines Koaxialkabels. 


Obwohl der 2. Teil nur einen ganz geringen Bruch- 
teil der Gesamtphase ausmacht, ist er für Phasen- 
verzerrungen allein verantwortlich. Für diesen Teil 
der Phase erhält man nach einiger Umformung unter 
Beachtung von 


as ae mmen! 
Vuo-&0 = 3.33 Vz nn e 
Ve-r:f:s:H 


as 2e7g 
Dieses ist aber genau der gleiche Ausdruck wie er in 
Gl. (2) für die Dämpfung ermittelt worden ist. Damit 
ist der Dämpfungsbelag unter Vernachlässigung des- 
jenigen Teiles der Phase, der linear von der Frequenz 
abhängt (nämlich des 1. Teiles) 


v=Pß 5-0; 


wobei 


B=a; 


ist, 


sec % 


Die Gl. (12) gibt in Verbindung mit Gl. (11 
die Möglichkeit die Kurven der Abb. 1— 
für alle möglichen Kabelkonstanten a zu be 
nutzen, sofern der Übertragungsbelag deı 
grundsätzlichen Forderungen genügt. Ein be 
sonders einfacher und in der Praxis wichtige 
Fall liegt dann vor, wenn die Radien de 
Koaxialkabels etwa die Hälfte der Abmessungen de 
hier zugrunde gelegten Kabels besitzen (also etw: 
r,=125mm und r,=4,5 mm). Für diesen Fa] 
gelten entsprechend Gl. (11) die Kurven für die je 
weils doppelte Lauflänge. 


3. Impulsverformung eines halben Sinusbogens 
bzw. eines Hochfrequenzimpulses. 
Die Gl. (11) kann als Funktion der einzig Ver 
änderlichen t aufgefaßt werden, sofern man die Veg 
änderliche X als Parameter betrachtet. Unter diese 
Voraussetzung heißt die Gl. (11) > 


ER 


Es sei dann K(£) eine Funktion der Zeitvariabeln | 
die für &<0 verschwindet. Se 
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Den Verlauf S(t) für einen beliebig gegebenen 
ftverlauf K(t) erhält man dann durch die Gl. [5] 
\ dK 
M-Kn A) + | FAu—HE (a) 
ö 
Klt)= Ksinwt 


d aus (14) 


t 
S()=owKsin @b jein DEA(EIE la 
+ oK cos ot cos WEA(E)dE. er 


» Integrale der Gl. (15) sind in geschlossener Form 
ht darstellbar und müssen daher numerisch 
‚gewertet werden. Eine zur Zeit t=0 plötz- 
ı eingeschaltete Sinus-Funktion der Frequenz 
= 500 000 Hz nimmt infolge der relativ langsamen 


een 
7) DIE ODE ESEL. 760040 
£ — 
18. a — Rechteekimpuls nach 5km Entfernung (Koaxialkabel) 
S(t) = Sinusimpuls nach 5 km Entfernung (Koaxialkabel). 


‚quenz sehr schnell den eingeschwungenen Zustand 

Um den Verlauf eines einzelnen sinusförmigen 
ossne zu erhalten, geht man analog dem Ver- 
iren beim Rechteckimpuls vor. Man trägt also an 
" Stelle #=t, an der die Sinusschwingung am 
Ibelanfang das erste mal durch Null hindurchgeht, 
‘e gleich große Sinusschwingung auf. Von der 
it: = t, an löschen sich dann beide Sinusschwin- 
gen gegenseitig aus, während vont=0bist=t, 
‘erste Halbwelle der Sinusschwingung stehen 
ibt. Die Funktion $(t) einer solchen Halbwelle 
jält man, indem man die Funktion $(t) einmal von 
A) beginnend und ein zweites mal von t=1t, be- 
'nend aufträgt. Die Addition beider Kurven ergibt 
ın den zeitlichen Verlauf eines Impulses, dar- 
tellt durch einen halben Sinusbogen. 


‘Einen Hochfrequenzimpuls erhält man dadurch, 
; man zunächst den Verlauf einer Funktion $(t) 
‚ eine entsprechend hohe Frequenz nach Gl. (15) 
schnet. Der Hochfrequenzimpuls am Anfang der 
ung entsteht wieder durch Hinzufügen einer 
chen Sinusschwingung, dieses mal nur mit um- 
ehrtem Vorzeichen, nach einer entsprechenden 
ahl von Perioden. Von dieser Zeit £=t, an 


E 
. 


N 


löschen sich beide Schwingungszüge völlig aus, 
während von {=0 bis t=t, ein hochfrequenter 
sinusförmiger Impuls stehen bleibt. Dieses gleiche 
Verfahren angewandt auf die Funktionen $(t) ergibt 
den Verlauf eines solchen Impulses in Abhängigkeit 
der Leitungslänge. 


Zusammenfassung. 


Die Theorie der Methode der Fehlerortung nach 
dem Radarprinzip mit Hilfe von Impulsen ist ent- 
wickelt worden. Während die sonst üblichen 
Methoden auf frequenzabhängige Messungen im ein- 
geschwungenen Zustand basieren, gestattet die ge- 
schilderte Methode aus der Übertragung eines ein- 
zigen Impulses und seiner Verformung Schlüsse auf 
die Übertragungseigenschaften des Meßobjektes zu 
ziehen, sowie die evtl. vorhandenen Fehler zu orten. 
Bei der bisherigen Methode im eingeschwungenen 
Zustand überlagern sich alle vorhandenen Fehler 
nach Phase und Amplitude, so daß eine Auflösung 
der Meßwerte nach den einzelnen Fehlern meistens 
unmöglich war. Die hier beschriebene Methode zeigt 
jeden einzelnen Fehler getrennt nach seiner Lage im 
Vierpol. Dadurch können die einzelnen Fehler je 
nach ihrer Lage, Art des Fehlers und Größe desselben 
aus einer einzigen Messung sogleich abgelesen werden. 
Erschwerend kommt noch hinzu, daß bei der heutigen 
Breitbandigkeit der Übertragungswege eine frequenz- 
abhängige Messung im eingeschwungenen Zustand 
einen ungeheuren Aufwand an Zeit bedeuten würde. 


Bei der Entwicklung der Theorie wurde ein 
Koaxialkabel zugrunde gelegt, weil diesen Kabeln 
beim Fernsehen die größte Bedeutung zukommt. 
Durch Zulassung einer geringen Vernachlässigung, 
die auf das Endergebnis keinen nennenswerten Ein- 
fluß hat, wird gezeigt, daß die Übertragungsfunktion 
des Koaxialkabels einer Unterfunktion einer 
LaPtAoz-Transformation entspricht. Die Über- 
tragungsfunktion des Koaxialkabels wird aus der 
Theorie dieser Kabel entwickelt. Dabei wird gezeigt, 
daß der Phasenbelag, der aus zwei Teilen besteht, 


1. für die zeitliche Verzögerung der Wanderwelle 
am Ort x und 


2. zusammen mit dem Dämpfungsbelag für die 
Verformung des Impulses verantwortlich ist. 


Als Impuls wird zunächst die Sprungfunktion 
mit der Einschaltkraft 1 gewählt. Diese in Verbin- 
dung mit der Unterfunktion führt mit Hilfe der 
LAPrLAcz-Transformation auf das Gausssche Fehler- 
integral als Funktion von x. Die so gewonnenen Ver- 
formungen des Einheitssprunges lassen sich leicht 
graphisch auftragen. Zwei entgegengesetzt gerichtete 
und um die Zeit r verschobene Einheitssprünge er- 
geben dann den Rechteckimpuls der Zeit 7 sowie 
seine Verformung längs der Leitung. Die ent- 
sprechenden Kurven sind der Arbeit zu entnehmen. 


Es wird dann gezeigt, wie die gewonnenen For- 
meln für eine beliebige Einschaltkraft statt für einen 
Einheitssprung zu erweitern sind. Als Einschalt- 
kraft wird die periodische Sinusfunktion gewählt. 
Die entsprechende Formel wird in völliger Allgemein- 
heit entwickelt, so daß dieselbe vielseitig anwendbar 
ist. Es wird gezeigt, wie sich mit Hilfe dieser Formel 
ein hochfrequenter Sinusimpuls, bestehend aus einer 
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Anzahl von Sinusschwingungen oder auch nur 
eine halbe Sinusschwingung als Impuls berechnen 
läßt. 
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Zum Graphit-Normalbogen nach MCPHERSON. 


Von JoAcHIM EULER. 


Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 15. September 1952.) 


1. Die Verwendung des Graphitnormals wird in 
einigen Spektralgebieten durch die Emission der vor- 
gelagerten Flammengase gestört. In der Haupt- 
sache sind die violetten CN-Banden, 357, 388 und 
415 mu, die Borlinien bei 250 mu und eventuell von 
der verkupferten Kathode 
her eingeschleppte Cu-Linien 
störend. Die vorliegende Ar- 
beit stellt sich die Aufgabe, 


RS 
S 


g 

S00 über diese Störungen und 
S ihre Beseitigung Angaben zu 
S machen und quantitative 
a Meßergebnisse anzuführen. 
S Verwendet man als Kohle- 
3 stifte nicht extrem gerei- 
T 


/ nigtes Material, so können 
natürlich die Atomlinien bzw. 
die Bandensysteme der Ver- 
unreinigungen störend auf- 
treten. Diese Verunreini- 
gungen sind aber stets zu 


[4 
300 400 my 500 


Wellenlänge 


Abb. 1. Energieverteilung 
hinter einem Gitter- 


önochramaker: vermeiden. Dagegen kann 
man auf verkupferte Ka- 


thoden nur schlecht und mit hohem Kohlemehr- 
verbrauch verzichten. Ebenso nimmt das Bor eine 
Sonderstellung ein. Einerseits sind borfreie und 
für das Graphitnormal geeignete Kohlen nicht 
erhältlich. Andererseits wird dem Borgehalt ein 
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Abb. 2. Bandengebiet im Steinheil-GH-Spektrographen, 
ain Luft, b in CO, (noch lufthaltig), ce in CO,, din CO, aus fester C O,. 


wesentlicher Einfluß auf die Brennruhe der Kohlen 
zugeschrieben. Daher werden auch zu diesem 
Punkte Versuche durchgeführt. 

2. Wie in einer früheren Arbeit [1] gezeigt, können 
die violetten Cyanbanden schon beiGesamtstrahlungs- 
messungen Abweichungen des tatsächlichen Energie- 
wertesvon dem aus PLanoxscher Verteilung und spek- 


tralem Emissionsvermögen berechneten Wert in Hö} 
vonrund +4% hervorrufen. Wenn auch die Genau 
keit bei Absolutmessungen zweifellos etwa 10% nur 
den seltensten Fällen übersteigen dürfte, so ist do 
die Beseitigung dieser Fehlerquelle anzustreben. 
Monochromatormessungen ist die schädliche Ei 
wirkung noch wesentlich unangenehmer. Abb, 
zeigt eine mit einem Gittermonochromator gemesse: 
Energieverteilung, die mit einem 'TThermoeleme: 
nach HAsE aufgenommen worden ist. Die Ve 
wendung dieses bandenverseuchten Spektralgebiet 
etwa zu genauen Absorptionsmessungen an ch 
mischen Substanzen muß sehr bedenklich erscheine 
weil tatsächlich nicht die Gesamtabsorption, sondeı 
nur die- Absorption der Bandenlinien gemessen wir 
Dagegen stören die Banden im Spektrographen mei 
deswegen wenig, weil sie im allgemeinen leicht b 
merkt werden. Allerdings liegen sie bereits in eine 
Spektralgebiet, das mit Bandlampen schlecht 
überstreichen ist, wo man also den Graphitboge 
notwendig braucht. 


Die zunächst naheliegendste Methode, die (] 
Banden fortzuschaffen, liegt in der Vermeidur 
stickstoffhaltiger Atmosphäre. Reiner Sauersto 
fällt wegen der hohen Abbrandgeschwindigkeite 
aus, Wasserstoff und CO wegen der gefährliche 
Hantierung. Argon, das als Edelgas vielleicht i 
Frage käme, verändert die Entladungsbedingunge 
sehr stark. Die metastabilen Argonatome führe 
sehr viel Energie vom Krater ab, so daß man au 
mit hohen Stromstärken das Konstanzgebiet nid 
erreichen kann. Es bleibt also als einziges 
möglichst reines CO, übrig. Aber auch dann lasse 
sich die ON-Banden nicht völlig verhindern, weil d 
Kohle der Elektroden erhebliche Mengen N, & 
sorptiv gebunden enthält. 


Von amerikanischer Seite sind in letzter Ze 
zwei Veröffentlichungen [2], [3] über diesen Gege 
stand erfolgt. Nach den Spektrenreproduktion: 
von WARK [2] scheint das Problem zunächst gelö 
zu sein. WARK verwendet eine nahezu geschlossei 
Kammer, in der festes CO, verdampft. Tatsächli 
ist das Flammenspektrum, das WARK aufgenomm« 
hat, weitgehend frei von CN-Banden. Das gilt iR 
nicht für das Gebiet unmittelbar vor der Ano 
Abb. 2 veranschaulicht diese Verhältnisse näher. D 
dort gezeigten Spektren sind aufgenommen m 
einem Steinheil-GH-Dreiprismenspektrographen b 
760 mm Kamerabrennweite. Der Glasspektrograph e 
laubt nur die Aufnahme der stärksten Bande 388 n 
und der langwelligen Bande 415 mu. Die Banı 


Band 
2 — 1953 


J. EULER: Zum Graphit-Normalbogen nach MoPukrson. 


65 


f 


nu verhält sich etwa wie die Bande 415 mu, so daß 
auf die Wiedergabe der ebenfalls aufgenommenen 
rzspektrogramme verzichtet werden kann. Die 
nahmen sind erhalten an einem vertikal, mit der 
de oben gebrannten Bogen zwischen zwei 
tralkohlen II der Ringsdorff-Werke von etwa 
n Durchmesser. Der Bogenstrom war etwa 7A. 
' Bogen wurde verkleinert auf dem Spektro- 
»henspalt abgebildet, so daß Anode und Kathode 
‚de noch auf den Rand des Bogens fielen. Wie 
. erkennt, ist die CN-Emission in Luft über den 
‚en ziemlich gleichmäßig verteilt (Spektrum a). 
stzt man die Luft durch CO,, so kann man in der 
mme die Emission fast völlig zurückdrücken. 
ktrum b ist mit einem provisorischen, stark un- 


IEEM 7; ML 


Abb.3. Krater mit überlagerten Banden, 
ain Luft, bin CO,, ein CO nach Glühen in CO,. 


Photoelemenf 1 


"Linsen 


Filter 


Korrekturfilfer 


bb. 4. Messung der Bandeneinflüsse auf die Gesamtstrahlung. 


hten Gehäuse gewonnen, Spektrum c mit einem 
'besserten Topf mit Glimmerfenster. Während b 
| cin strömendem CO, aus einer Stahlflasche auf- 
iommen sind, ist d nach der Methode von WARK 
‚ abgeschlossenem Gehäuse und fester CO, er- 
en. Wie man sieht, sind unmittelbar an den 
ktroden die Banden zwar schwächer geworden, 
' stärkste Bande 388 mu ist aber in durchaus 
‚chtlicher Stärke vorhanden. Zwischen den Spek- 
an c und d bestehen nur geringe Unterschiede. 
5 sehr elegante — Anwendung von fester CO, 
'agt demnach keine neuen Ergebnisse. 
"Im Spektrum treten jetzt neben den schwächer 
iwordenen CN-Banden eine ganze Reihe von CO- 
nden auf. Sie sind aber vergleichsweise schwach 
\l stören das Kraterkontinuum nicht. Dagegen 
‚d die Reste der CN-Banden vor dem Krater noch 
-chaus merklich (Abb.3b). Um auch diese Reste 
‚beseitigen, haben wir die Kohlestifte zunächst 
va drei Stunden bei 2000°C im CO,-Strom ge- 
‚ht, dann aus dem Ofen genommen, in einem Va- 
amexsiccator unter CO, aufgehoben und beim 
hspannen nicht länger als nötig mit der Luft in Be- 
arung gelassen. Auch dann bleiben noch merkliche 
"ste der CN-Banden übrig, die aber mit dem Aus- 
ngszustand kaum noch vergleichbar sind (Abb. 3e)!. 


1 Würde man die Stifte nach dem Einbau in das CO,-Ge- 
ıse durch Jovresche Wärme glühen, dürften die Banden 
"h weiter zurückgehen. 


. Z.f.angew. Physik. Bd.5. 
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Nach dem früher beschriebenen thermoelektri- 
schen Verfahren [1] kann für die CN-Banden der Ein- 
fluß auf die Gesamtstrahlung ermittelt werden. 

Wir haben die Genauigkeit durch eine magnetische 
Stabilisation des Bogens, durch Verwenden von 
photoelektrischen an Stelle der thermischen Empfän- 
ger und durch Kontrolle der Bogenkonstanz mittels 
eines zweiten Photoelementes im Roten verbessern 
können. Das Verfahren arbeitet jetzt mit einem 
Fehler von rund + 1%. Abb. 4 zeigt die Anordnung. 
Der Krater wird durch zwei Objektive stark ver- 
größert abgebildet. In den Abbildungsebenen sitzen 
zwei Photoelemente. Das eine [1] dient — hinter 
einem ÖOrange-Glas 0OG 3, 5mm — lediglich zum 
Ausschalten von Temperatur- bzw. Emissions- 
schwankungen des Kraters. Das andere Photo- 
element [2] wird ohne bzw. mit verschiedenen Fil- 
tern zum Messen benutzt. Da die spektrale Empfind- 
lichkeit dieses Photoelementes genau bekannt ist 
und die Durchlässigkeit der Filtergläser genau ge- 
messen wurde, kann mit bekannter Energieverteilung 
des Kraters berechnet werden, welche Energien 
hinter diesen Filtern zu erwarten sind. Die Messung 
erfolgt als Nullmethode durch Regeln des Dekaden- 
widerstandes R,. Das Verhältnis der beiden Wider- 
stände gibt unmittelbar das reziproke Verhältnis der 
Photoströme an. Geringe Schwankungen der Krater- 
strahlung fallen also heraus, solange sie die Energie- 
verteilung des Kraters nicht beeinflussen. Die Filter 
vor Photoelement 2 schneiden das Spektrum ober- 
halb der Banden ab, das Bandengebiet fällt also 
energetisch fort. Ist &, die Einstellung des Dekaden- 
widerstandes ohne Filter und a, die Einstellung mit 
Filter, so müßten sich diese Werte ohne die Banden- 
strahlung verhalten wie die aus Kratertemperatur 
und spektralem Emissionsvermögen, Filterdurch- 
lässigkeit und Photozellenempfindlichkeit errechneten 
Energiewerte E, (ohne Filter) und E, (mit Filter). 
Tatsächlich tritt zu E, noch zusätzlich die Banden- 
strahlung E,. Wir erhalten also 


ER +E&B __& 
B, 0, 


Da E,, E, und &,/% bekannt sind, kann 


& 
ER 
= & 
2 


berechnet werden. Die Methode ist insofern eleganter 
als die früher angewandte, als beim Brennen in CO, 
Änderungen des Emissionsvermögens eintreten. Diese 
Änderungen fallen, da sie klein sind und als wellen- 
längenunabhängiger Faktor aufgefaßt werdenkönnen, 
bei dieser Differenzmethode heraus!. 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über je fünf Meß- 
werte bei verschiedenen Brennbedingungen. Als 
Kohle diente Ringsdorff-Spektralkohle II. 


1 Andererseits wird die Bandenstrahlung durch die un- 
günstige Energieverteilung der Photoelemente stark be- 
nachteiligt. Wir haben daher vor das Photoelement II 
dauernd ein blaues Korrekturfilter gesetzt (schwaches Ko- 
baltglas 2,5 mm), das in die Empfindlichkeitsverteilung ein- 
geht. Da der Bogen sehr intensiv ist, kann man erhebliche 
Korrekturen anbringen, ohne auf genügend große Aus- 
schläge verzichten zu müssen. Die Methode verlangt er- 
heblich mehr Meß- und Rechenaufwand als die frühere 
thermoelektrische Methode, ist aber dafür infolge der 
wesentlich größeren Ausschläge erheblich empfindlicher. 


5 


66 J. Evrer: Zum Graphit-Normalbogen nach McPnerson. Aope ce S 


angewandte Phys 
7 


Tabelle 1. 


Zusätzliche Bandenenergie (%) 
Messung 
1 2 3 4 5 Mittel 


1. Bogen in Luft 3,4 Sl 29 3,8 3,8 3,4 


2. Bogen in strö- 
mender CO, .| 2,1 1,6 0,1 2,4 1,0 1,4 


3. Bogen mit 


forte 00, | 1,81% 1,6 70,8% 0,81, 1,01 04,2 
4. wie 3., Kohlen | 

in CO, vor- | | 

seglüht . . .|+0,5 | +0,9 | —0,3 | —0,1| —0,1:| + 0,2 


Eine Korrelation der einzelnen Meßwerte zuein- 
ander besteht innerhalb der Vertikalspalten nicht. 
Das Brennen in CO, setzt alsc die zusätzliche Banden- 
emission auf etwa 1,2 bis 1,4% herab. Die feste 
Kohlensäure scheint weniger schwankende Werte zu 
liefern. 

In CO, vorgeglühte Koblen bringen die Banden- 
emission innerhalb der Meßgenauigkeit zum Ver- 
schwinden. 


Registrier- 
Bogen horizontaler galvanomefer 
f\ Linse Spolt LIYPhoro- 
\ T Oelement 


Abb,5. Anordnung zur Messung der Bogenruhe, 


Für Spektographenmessungen verschwinden die 
Banden 357 und 415 mu vollständig bereits bei strö- 
mender Kohlensäure. Die Null-Null-Bande 388 mu 
ist nicht völlig zu entfernen. 

Nach Angaben von Hansen [4] läßt sich die 
Bandenemission von Niederstromkohlebögen durch 
die Zugabe von Metallsalzen, speziell von Alkalien, 
wesentlich zurückdrängen. Anläßlich der spektro- 
skopischen Analyse reinster K-Salze konnten wir 
zunächst auch eine erhebliche Abnahme der CN-Ban- 
den feststellen. Diese Abnahme bezieht sich aber 
nicht auf die anodennahen Gebiete; die Banden- 
schichtdicke vor dem Krater ändert sich praktisch 
nicht. Ganz abgesehen vom Einschleppen der Alkali- 
Serien ist dieses Verfahren praktisch wirkungslos 
und daher nicht weiter untersucht worden?. 

3. Die Borlinien 2498 und 2497 Ä liegen gerade 
außerhalb des bisher am Graphitbogen untersuchten 
Wellenlängenbereiches 0,25 bis 1,8 u. Die Linien sind 
außerordentlich stark und nur bei extremerReinigung 
zu entfernen; sie sind ‚‚letzte Linien‘‘ des Bors. 
Trotzdem stören erfahrungsgemäß einzelstehende 
Linien kaum. Will man allerdings einen engen Be- 
zirk um diese Linien herum für energetische Messun- 
gen benutzen, dann kommen die hohen Schicht- 
dicken und die weit auseinanderliegenden Planck-Iso- 
thermen bei 250 ma zur Wirkung. Nimmt man für 
die Linie eine Dopplerbreite von 0,2 Äan (T 7000°K 
und berechnet man das Verhältnis der Strahldichten 
bei 250 mu des schwarzen Körpers von 4000° K 
(Krater) und 7000° K (Säule) zu 49000, so sieht man, 


! Die negativen Werte sind durch Meßfehler bedingt. 

® In ausgesprochen metallreichen Hochintensitätsbögen 
treten übrigens im Beck-Gasball die Banden mit etwa der 
gleichen Stärke auf wie im Niederstrom-Reinkohlebogen [5]. 


E | 
daß bereits verhältnismäßig dünne Schichtdickf 
erhebliche energetische Verfälschungen mit si 
bringen können. Die Angabe quantitativer Meßwe 
ist hier wenig sinnvoll, weil der Borgehalt in der Pre 
oft stark schwankt. Man hat tatsächlich außer 
Verwendung borfreier Kohlen kein Mittel in derHa 
Störungen durch diese Linien auszuschalten. 
freie Kohlen sind als Spektralkohlen auf dem ame 
kanischen Markt erhältlich. Sie sind im allgemeiı 
sehr grobkörnig und als Normal schlecht geeign 
Man kann aber im Bedarfsfalle durch eine Anschlu 
eichung in benachbarten Spektralgebieten zu brau 
baren Werten kommen. 

Der Borgehalt ist besonders interessant wegen 
dem Bor nachgesagten stabilisierenden Wirku 
Zweifellos ist ein Gehalt von einigen Promille B 
säure für die Brennruhe der Hochintensitätsbö 
von erheblicher Bedeutung. Es ist aber schlecht e 
zusehen, wie der Borgehalt in Spektralkohlen, 
im allgemeinen 0,1°/,, noch weit unterschreitet, 
die Stromeinmündung einen nennenswerten Einfl 
haben soll. Außerdem konnten wir spektroskopis 
nachweisen, daß der Borgehalt der Spektralkohl 
über den Kohlequerschnitt nicht gleichmäßig vı 
teilt ist. Feilt man eine Kohle auf etwa den halb: 
Durchmesser herunter, so daß also das Zentru 
stehen bleibt, und bohrt man dieselbe Kohle aus, 
daß nur der Rand übrig bleibt, so tritt im Zentru 
der Kohle das Bor-Dublett gegenüber der C-Lü 
2479 Ä stark zurück. Wenn also das Bor etwa dur 
Leitfähigkeitserhöhung stabilisierend wirken soll 
müßte der Bogenansatz gerade auf dem Kohlenra: 
liegen, also gerade der unerwünschte Effekt. 

Uns stand borfreies Kohlematerial in ‚‚Spee 
Graphite Spectroscopic Electrodes‘‘ der Natioır 
Carbon Corp. zur Verfügung. Diese Kohlen dürft 
das Maximum an Reinheit darstellen, das. zur Z 
erhältlich ist. Sie übertreffen durch ihre Borfreih 
sogar noch die außerordentlich sauberen Spektr 
kohlen der Ringsdorff-Werke, Sortel. Die Kohl 
haben aber den großen Nachteil, eine sehr unruhi 
Einbrennperiode zu haben, die bis zu 15 Minut 
dauern kann. Hat sich einmal — ausgehend von € 
Bruchfläche — ein Krater ausgebildet, so brenz 
die Kohlen bei erneutem Zünden sehr schnell e 
bleiben aber im Bogen sehr unruhig. Die Kohl 
sind sehr grobkörnig und daher als Graphitnorz 
ungeeignet. Wir haben fünf Stifte zunächst ein; 
brannt und dann mit wachsenden Mengen Borsät 
imprägniert, so daß die stärkstimprägnierte Ko 
wesentlich kräftigere Borlinien zeigte, als sie bei de 
schen Spektralkohlen je auftraten. Dabei trat e 
mit dem Auge bemerkbare Beruhigung des Bog, 
in keiner Weise ein. Um zu einer gemessenen A 
sage zu kommen, ist folgender Weg beschritt 
worden (siehe Abb. 5): Die Spektralkohle wird h« 
zontal gebrannt, die Kathode steht im Winkel v 
etwa 20° gegen die Anode geneigt. Die Stromstäi 
wird so gewählt, daß der anodische Bogen 
Krater zu etwa der halben Fläche ausfüllt. 
Krater wird auf einem Spalt abgebildet, der also ( 
Kraterbild vertikal schneidet. Hinter dem Sp 
steht ein Photoelement, dessen Strom mit ein 
Spiegelgalvanometer gemessen wird. Die Spieg 
ausschläge werden auf einem Photopapierstrei 
registriert. Der Streifen war 30 cm lang und lief 
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ı zehn Minuten ab. Abb. 6 gibt drei typische 
ifen dieser Art wieder. Der Streifen « wurde an 
INCC-Kohle gewonnen, Streifen b und can Rings- 
f-Spektralkohlen I und II. Die NCC-Kohle war 
ner mit Borsäure imprägniert worden. Die Be- 
htung der Streifen lehrt, daß der Bogenansatz 
der NCC-Kohle stark gewandert ist, während auf 
Spektralkohle II der Ringsdorff-Werke kaum ein 
'adern zu erkennen ist. Die Spektralkohle I der 


-Kohle, ist aber mit der Sorte II der gleichen 
"kunft kaum zu vergleichen. Es kann nicht der 
der vorliegenden Arbeit sein, die verschiedenen 
ktralkohlen nach irgendeinem Gesichtspunkt 
‚eneinander abzuwägen. Unsere Untersuchungen 
reckten sich auf die amerikanischen Kohlen der 
‘ional Carbon Corporation und der United Carbon 
‚poration sowie auf die deutschen Spektralkohlen 
nd II der Ringsdorff-Werke, die spektralreinen 
hlen der Ruhstrat-GmbH. und der Firma Schunk 
l Ebe. (Siemens-Plania-Material wird seit 1945 
at mehr geliefert.) Daraus können wir den allge- 
in gültigen Schluß ziehen, daß die Kohlen um so 
iger brennen, je feiner ihre Körnung ist. Feine 
\hlen sind aber wesentlich schwieriger als grobe in 
ügender Reinheit herzustellen. 

"Die Kohlen der NCC brennen sehr langsam ein. 
n hat beim Betrachten den Eindruck, als ob die 
arfläche der Kohle mit einer elektrisch schlecht 
enden Schicht — etwa aus höheren Graphit- 
rden — bedeckt ist, die erst entfernt bzw. zerstört 
‘den müssen. Tatsächlich gelingt es, dieselben 
rgänge an normalen Spektralkohlen zu beob- 
ıten, wenn man die Kohle vorher anodisch inH,SO, 
xtrolysiert. Die Kohlen quellen dabei ein wenig 
‚ und brennen dann ebenso unruhig und flackernd 
» die NCC-Stifte. Es ist möglich, daß derartige 
ydationen bei der letzten Reinigung der Kohlen 
treten, wenn sie z.B. im Chlorstrom geglüht 
rden. 

‚4. Nach den vorliegenden Erfahrungen muß der 
aphitbogen mit möglichst dünnen Kathoden- 
alen gebrannt werden, um einen möglichst gleich- 
‚Bigen Anodenkrater auszubilden. Da die Anoden- 
rchmesser sich zwischen 6 und 8mm halten 
ıissen, — geeignete Kohlen größeren Durchmessers 
sen sich nur mit sehr hohen Kosten herstellen — 
mmt man zu Kathoden von etwa 4mm Durch- 
'sser. Diese dünnen Kohlen werden bei Strom- 
irken von rund 10A infolge der JouLeschen 
irme sehr heiß und brennen schnell weg. Nach 
m Vorschlag von PATZELT und BALDEWEIN ver- 
nden wir daher mit gutem Erfolg dünn verkupferte 
rtkohlen, z.B. die Sorte Gamma S hauchver- 
pfert der Ringsdorff-Werke. Das Kupfer ver- 
mpft natürlich und diffundiert auch in die Flam- 
ngebiete vor dem Positivkrater. Die Schicht- 
’ke der Cu-Linien ist aber im allgemeinen ver- 
ltnismäßig gering, so daß Störungen bei Gesamt- 
ahlungsmessungen oder hinter dem Monochro- 
ıtor nicht auftreten. 

Die Verunreinigungen in der Flamme stören im 
gemeinen solange nicht, wie sie durch ihre Strah- 
ıg die energetischen Verhältnisse im Bogen nicht 
ändern. Das ist, wie durch ausgedehnte Versuchs- 
hen sichergestellt werden konnte, auch dann noch 


gsdorff-Werke brennt wesentlich ruhiger als die. 


nicht der Fall, wenn man künstiich mit Salzen im- 
prägnierte Kathoden verwendet. Wenn stets sauberste 
Anoden angestrebt werden müssen, so nicht der 
Flammenemission wegen, sondern wegen der Stö- 
rungen der anodischen Stromeinmündung. Beim 
normalen Betrieb greifen stets 5 bis 10%, der Strom- 
stärke um die Ränder des Kraters herum [6]. Die 
Verunreinigungen der Anode verdampfen in der An- 
wärmzone der Anode, also in den letzten 2 bis 3 mm 
der Anode vor der Kraterfläche. Die seitlich aus- 


Abb. 6a. Registrierstreifen an NCC Spectroscopie Electrode. 
Unten Nullinie. 
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Abb. 6b. Registrierstreifen an RINGSDORFF-Spektralkohle I. 
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Abb.6c. Registrierstreifen an RINGSDORFF-Spektralkohle II. 


tretenden verdampften Metallatome erhöhen die 
Leitfähigkeit der Flamme in den Gebieten um den 
Mantel der Kohle. Die Stromfäden werden von der 
Stirnfläche weg auf den Rand der Kohle gezogen, 
der Krater kühlt sich ab. Nun sitzen viele Ver- 
unreinigungen nicht gleichmäßig in der Kohle ver- 
teilt, sondern in Körnern oder Nestern. Diese Nester 
verdampfen verhältnismäßig plötzlich; es kommt zu 
Metalleruptionen. Besonders kritisch in dieser Hin- 
sicht scheint nach unseren Erfahrungen der Calzium- 
Gehalt der Anode zu sein. Calzium-haltige Kohlen 
neigen sehr stark zum Flickern [7], zu plötzlichem 
Abwandern der Entladung von der Anode. Da- 
gegen sind mit Ca imprägnierte Kathoden völlig un- 
gefährlich. Selbst Bögen, die bereits starke Ca- 
Emissionsspektren vor dem Krater zeigen und stark 
rötlich gefärbt sind, brennen völlig flickerfrei, wenn 
die Anode frei von Ca ist. 

5. Vor einiger Zeit machte mich Herr W. Goa 1 
darauf aufmerksam, daß die Strahldichte des Kraters 


1 Ich möchte Herrn W. GoEING für seine Anregung an 
dieser Stelle danken. Inzwischen hat er in einer Experi- 
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zwischen den einzelnen Linien der CN-Banden er- 
halten bliebe und daß man infolgedessen auch 
diese Gebiete zu Messungen heranziehen könne. 
Ich bin dieser Anregung nachgegangen und möchte 
über meine Erfahrungen zu diesem Punkte be- 
richten. 

An Spektralapparaten hoher Dispersion standen 
uns zur Verfügung der Steinheil-Dreiprismensatz 
mit 4 und 8m Äquivalentbrennweite und der Zeiß- 
Foersterling-Satz in Autokollimation mit 1,3 und 


und liefert Platten, die ohne größeren Fehler Phoi 
metriert werden können !. 

Die Photemeterkurven können über Vergleie] 
spektren ausgewertet werden, die mit einer Wolfra 
Bandlampe aufgenommen wurden. Das Boge 
spektrum muß dabei beträchtlich geschwächt werdk 
Das läßt sicb am besten durch Rhodiumfilter \ 
reichen, die allerdings nur auf +10% vermess 
werden können. Die Messungen sind also mit eine 
großen Fehler behaftet, wenn man die absolut 
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Abb. 7. CN-Bande 388 mau mit den Kraterstrahldichten in den Zwischenräumen. 
Die offenen Punkte sind Meßwerte, die stark ausgezogenen schwarzen Linien verkörpern die Fehlergrenze. 


6,5 m Äquivalentbrennweite 2. Die Lineardispersion 
in der Umgebung des Bandenkopfes 388 mu hielt 
sich zwischen 1 und 0,3 Ä/mm. Das theoretische 
Auflösungsvermögen kann nur angenähert zu 100 000 
bzw. 0,04 Ä angegeben werden, weil die Glasart der 
Prismen nicht bekannt ist. Dieses Auflösungs- 
vermögen wird natürlich nicht erreicht. Die Angabe 
einer „Aquivalentbrennweite‘‘ erklärt sich durch die 
Verwendung einer Hintersatzkamera, die das Spek- 
trum des Spektralapparates (mit 4 oder 1,3 m Brenn- 
weite) unmittelbar, also ohne Zwischenschalten einer 
Platte, zwei- bzw. fünffach vergrößert. Dieses Ver- 
fahren vermeidet das Plattenkorn, das beim nach- 
träglichen Vergrößern der Platte auftreten würde, 


mentalarbeit über seine Erfahrungen mit dem Graphitnormal 
berichtet [8], die sich mit den in Braunschweig gewonnenen 
Erfahrungen teilweise sehr gut decken. Das von GOEING 
verwendete Kohlematerial Azur S/EK ist identisch mit dem 
von mir früher verwendeten [1] Material 513. Die Weiter- 
entwicklung dieser Kohle führte zu der von uns nur noch ver- 
wendeten Ringsdorff-Spektralkohle II. 

2 Herrn Professor SUHRMAnN und Herrn Professor 
FINKELNBURG darf ich für Prismensatz und Autokolloma- 
tionskamera herzlich danken. 


Energiedichten betrachtet. Es genügt hier ab 
wenn eine relative Skala zur Verfügung steht. Die 
Skala wird durch einen rotierenden Stufensektor u 
mittelbar vor dem Spalt erzeugt. Die Auswertu 
der Registrierstreifen zeigt, daß unter den hier ve 
liegenden Verhältnissen die Kraterstrahldichte zı 
schen den Banden nicht völlig den von Banden u 
gestörten Wert erreicht. Die Abweichungen halt 
sich aber in geringen Grenzen, wenn man von d 
Häufungsstellen der Banden absieht. Abb.7 gi 
einen vergrößerten Ausschnitt aus dem Spektru 
der Bande 388 mu wieder. In dem eingezeichnet 
Diagramm sind die Abweichungen der Strahldich 
in den Lücken zwischen den Bandenlinien aufg 
tragen. Man kann also tatsächlich mit einer k 
friedigenden Übereinstimmung rechnen. Das schr: 
fierte Gebiet gibt die Definition des Graphitbog# 
wieder, die sich ausder Meßgenauigkeit des Emissioı 
vermögens [1] von +0,01 und der Temperatı 
unsicherheit von 3995 + 15° K ergibt. 


ı Über die Hintersatzkamera in einer speziellen At 
führungsform findet sich näheres in der Photographisch 
Korrespondenz [9]. 


"s bleibt fraglich, inwieweit die gemessenen Werte 
schen den Linien der Banden reell sind. Die An- 
lerungen an die Kontrastübertragung der Optik 
‚l zweifellos sehr hoch. In der Nähe der Banden- 
‚fe müssen Kontraste von 1:1000 bis 1: 100 über- 
zen werden. Das ist die Grenze dessen, was mit 
malen Emulsionsmaterialien und üblichen opti- 
en Systemen erreicht werden kann. Die Zwischen- 
"me zwischen nah benachbarten starken Schwär- 
ıgen können zulaufen, die von uns verwendeten 
htersatzkameras mit bis zu zehn Glas-Luft- 
chen übertragen auch bei guter Vergütung Kon- 
ste von 1:1000 nicht mehr. Daher haben wir mit 
em Pyrometer-Okular visuelle Messungen hinter 
em engen Gelatinefilter gemacht. Der Anschluß 
olgte dabei an das Gebiet bei 420 mu, in dem sich 
Bande 415 mu nicht mehr auswirkt. Dabei er- 
den sich Werte in guter Übereinstimmung mit den 
zebnissen an der Bande 388 mu. Die Meßgenauig- 
it in diesem Spektralgebiet ist aber nur +3 %, so 
3 also eine wesentlich weitergehende Aussage nicht 
gewinnen ist. 


Zusammenfassung. 


- Über den Einfluß der blauen ON-Banden auf die 
ergieverteilung des Normalbogens wird berichtet. 
e ON-Banden können die Gesamtstrahlung um 
ad 4% erhöhen. Für Monochromatormessungen 
steht in gewissem Umfange die Möglichkeit, die 
ınden durch CO,-Atmosphäre zurückzudrängen. 
W Verwendung fester CO, bringt keinen Vorteil. 
»r früher vorgeschlagene Weg, mit Alkailzusatz zu 
beiten, ist für die Gebiete unmittelbar vor der 
hode nicht gangbar. 

' Der Einfluß von Bor in der Anode auf die Bogen- 
he wird untersucht; ein erkennbarer Einfluß be- 
eht nicht. Ebenso besteht kein Einfluß auf die 
1ergieverteilung des Kraters durch Verunreini- 
ingen, die aus der Kathode eingeschleppt werden. 
ı Spektrographen stehen zwar Emissionslinien vor 
m Kraterkontinuum; ihre Umgebung ist aber 
cht gestört. 

- Im Gebiet zwischen den Bandenlinien konnte 
‚ch dem Vorschlag von W. GoEING die Strahldichte 
wohl visuell wie photographisch ermittelt werden. 
e ist stets einige Prozent höher als die ungestörte 
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Kraterstrahlung. Sieht man aber von den Häufungs- 
stellen der Banden ab, so wird die Definitionsgrenze 
der Kraterstrahlung, die durch die Meßgenauigkeit 
von Kratertemperatur und -emissionsvermögen ge- 
zogen ist, nicht überschritten. 

Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus den 
Labortagebüchern, die in den Jahren 1949—1952 im 
Physikalischen Institut der TH. Braunschweig bei 
photometrischen Arbeiten mit dem Graphitbogen 
geführt worden sind. Sie sind durch einige Spektro- 
gramme und die Messung zwischen den Bandenlinien 
ergänzt worden. 


Dem Institutsdirektor, Herrn Professor CARIO, 
bin ich für das lebhafte Interesse, das er diesen Ar- 
beiten gewidmet hat, zu herzlichem Danke ver- 
pflichtet. Herrn Dr. W. Gorıse, Hannover, danke 
ich für die Anregung zu den Messungen zwischen den 
Bandenlinien. Daneben habe ich den Damen und 
Herren Dipl.-Phys. BLENk, Dipl.-Phys. FiEBIeER, 
cand. phys. FRICKE, GEBELEIN, Dipl.-Phys. GROENE- 
VELD und Dipl.-Phys. LEHMANN für die Hilfe bei den 
Messungen bzw. die Mitteilung ihrer mit dem Normal- 
bogen gewonnenen Erfahrungen zu danken. 


Mein besonderer Dank gilt ferner den Herren 
Dr. NEUKIRCHEN und Dipl.-Phys. Rüssmann von 
den Ringsdorff-Werken Mehlem am Rhein für ihre 
Förderung mit Rat und Tat. Weiter haben die 
Firmen Ruhstrat und Schunk und Ebe Spektralkohlen 
zur Verfügung gestellt. Das Photomaterial stifteten 
die Firmen Perutz, München und Leonar, Hamburg, 
wofür ich herzlich zu danken habe. 


Literatur. [1] EuLER, J.: Der Graphitbogen als spektro- 
photometrisches Strahlungsnormal im Gebiet zwischen 0,25 
und 1,8 u. Veröffentlichung erfolgt demnächst. — [2] WARK, 
W.J.: J. 0.8. A. 41 (1951), Heft 7. — [3] VALLEE, B. L., 
C. B. REIMER und J. R. LooFBouRrow: J. O. S. A. 40, 751 ff 
(1950). — [4] Hansen: Ber. 3. Int. Kongreß f. Lichtforschung, 
Wiesbaden 1936. S. 59-64. — [5] Euer, J.: ETZ. 71, 
494—496 (1950). — [6] EULER, J.: Über die Temperatur- 
verteilung im Inneren der Positivkohle des Niederstrom- 
bogens. — [7] EULER, J. u. A. FIEBIGER: Z. angew. Physik 2, 
8 (1950). — [8] GoEıne, W.:Z.f. Physik 131, 603 (1952). — 
[9] EULER, J.: Spektralaufnahmen mit Federwerkskamera. 
Veröffentlichung erfolgt demnächst in der Photographischen 
Korrespondenz. 

Dr.-Ing. JoaAcHIMm EULER, 


Physikalisches Institut der TH. Braunschweig. 


Berichte. 


Die Grundgesetze des Fließens der amorphen und der kristallinen Stoffe *. 
Von ALsert KocHENDÖRFER, Düsseldorf. | 
(Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf.) 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Dezember 1952.) 


- In den letzten Jahrzehnten hat sich die Stellung 
er Viskosität und Plastizität als wissenschaftliche 
isziplinen wesentlich geändert. Um die Jahrhun- 
ertwende existierte der Begriff Plastizität im wissen- 
;haftlichen Sinne noch nicht, obwohl allgemein be- 


 * Erweiterter Vortrag, gehalten auf der Tagung des Ver- 
es der Deutschen Physikalischen Gesellschaften in Berlin 
ı 2. 10. 1952. 


kannt war, daß z. B. die meisten Metalle plastisch ver- 
formbar sind und von dieser Eigenschaft seit den frü- 
hesten Zeiten praktisch Gebrauch gemacht wird. Der 
Begriff Viskosität wurde zwar wissenschaftlich in der 
Hydrodynamik der reibenden Flüssigkeiten benutzt, 
aber nur im Sinne einer als gegeben angesehenen Mate- 
rialeigenschaft und nicht als selbständiges Forschungs- 
objekt. Heute werden beide Gebiete in weitem Um- 
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fang experimentell und theoretisch sowohl nach phä- 
nomenologischen als auch strukturellen Gesichtspunk- 
ten erforscht. Diese Veränderung ist einmal durch eine 
veränderte Bewertung physikalisch zu bearbeitender 
Probleme bewirkt worden, vor allem aber durch die 
Möglichkeit, die Röntgenstrahlen zur Strukturbestim- 
mung zu benutzen und Einkristalle herzustellen, denn 
dadurch waren die Vorbedingungen für systematische 
experimentelle Untersuchungen und für theoretische 
Ansätze gegeben. Die gewonnenen Ergebnisse haben 
bemerkenswerte Erkenntnisse über die Eigenschaften 
der Festkörper und Flüssigkeiten erbracht, die jedoch 
noch nicht als Allgemeingut der Physiker angesprochen 
werden können. Es ist daher zu begrüßen, daß auf dem 
Deutschen Physikertag 1952 durch 3 Hauptvorträge 
Gelegenheit gegeben war, dieses Gebiet einem größeren 
Kreis näher zu bringen!. 

Die folgenden Ausführungen befassen sich mit der 
Frage, wie die Grundgesetze des Fließens der amorphen 
und kristallinen Stoffe auf Grund ihrer Struktur zu 
verstehen sind. Es werden nur die allgemeinen Ge- 
sichtspunkte behandelt, welche für ein Verständnis der 
gesamten vielfältigen Erscheinungen (vgl. die Litera- 
turangaben) notwendig sind. Einige Frörterungen, 
z. B. über die Natur der Platzwechselvorgänge und der 
thermischen Schwankungen dürften von weitergehen- 
der Bedeutung sein. 

Viskosität und Plastizität bilden Erscheinungs- 
formen der irreversiblen (bleibenden) Formänderungs- 
fähigkeit der Stoffe jenseits des elastischen Bereiches. 
Den bleibenden Deformationen sind aber stets rever- 
sible (elastische) Deformationen überlagert. Von diesen 
sehen wir, wenn nichts anderes vermerkt wird, im fol- 
genden ab, verstehen also unter Deformationen nur die 
bleibenden Anteile der gesamten Deformationen. Im 
elastischen Bereich sind diese Null. 

Von bleibenden (bzw. plastischen) Deformationen 
wird im allgemeinen nur bei Kristallen und hochvis- 
kosen Stoffen gesprochen, bei den Flüssigkeiten da- 
gegen nicht, weil sie keine Formbeständigkeit besitzen. 
Da sich jedoch der flüssige Zustand hinsichtlich der 
Fließvorgänge vom festen (nicht kristallinen) Zustand 
nur quantitativ, aber nicht qualitativ unterscheidet, 
so benutzen wir zum Zweck einer rationellen Bezeich- 
nungsweise die Bezeichnung bleibende Deformationen 
allgemein. Ferner verwenden wir die bei Kristallen 
üblichen Bezeichnungen Gleiten, Abgleitung, Gleit- 
geschwindigkeit für den Deformationsvorgang, die 
Schubdeformation und die Schubgeschwindigkeit auch 
bei viskosen Stoffen. Beide Stoffklassen verhalten 
sich zwar dynamisch wesentlich verschieden vonein- 
ander, bei beiden sind jedoch die Deformationsvor- 
gänge phänomenologisch qualitativ dieselben. Die Be- 
griffe Gleiten und Fließen sind nicht scharf umrissen, 
ersterer wird vorwiegend gebraucht, wenn der kristallo- 
graphische Charakter des Deformationsvorganges bei 
Kristallen zum Ausdruck gebracht werden soll, letz- 
terer zur allgemeinen Kennzeichnung des Deforma- 
tionsvorgangs. Wir benutzen in diesem Sinne beide 
Bezeichnungen nebeneinander. 


1 Neben dem Verf. sprachen R. HOUWIsK, Delft, über Defor- 
mationserscheinungen und Struktur der hochpolymeren Stoffe 
(vgl. [1]) und K. Lücke, Göttingen, über Rekristallisation (vgl. 
[2], [3])-. Mehrere Berührungspunkte zu diesen Fragen zeigte 
der Vortrag von K. Wırrz, Göttingen, über neuere Arbeiten 
zur molekularkinetischen Theorie der Flüssigkeiten (vgl. [4]). 


Die Viskosität der amorphen Stoffe. 


Von Viskosität als Erscheinung wird gesproches 
wenn sich in einem Körper unter dem Einfluß ein 
zeitlich konstanten Schubspannung im stationären Zi 
stand eine konstante Schubgeschwindigkeit, im folgeı 
den als Gleitgeschwindigkeit bezeichnet, ausbildet. De 
Körper selbst heißt dann viskos. ‘Für ein in der (& 
Ebene längs der x-Richtung auf Schubbeanspruchte 
Volumelement ist die Schubspannung 7 = 7,, gleid 
der Tangentialkraft pro Flächeneinheit und die Gel 
geschwindigkeit u — u, 


d (ee) ..dy 0 
Sr arlayl midi | 
wo s,—s,(y) den Weg einer Flächenschicht % 

const undy= 2 e,, die Schubdeformation angibt, di 


wir als Abgleitung bezeichnen. An Stelle von (1) kan 
auch geschrieben werden 


ds,\ __ dvz } 

a \ 

(v, = v, (y) Geschwindigkeit der Schicht y = const 

u wird daher häufig auch als Geschwindigkeitsgradien 
oder als Geschwindigkeitsgefälle bezeichnet. 

Das Fließen ist nach obiger Festsetzung viskos 
wenn im stationären Zustand eine Zustandsgleichun 
u—f(r) oder r—=F (u) besteht. Das Verhältni 
n = t/u wird als Viskositätskonstante oder Konstant 
der inneren Reibung oder Zähigkeitskonstante bezeich 
net, kurz meist (wie die Erscheinung auch) als Viskosi 
tät. Diese Bezeichnungen sind nicht ganz folgerichtig 
denn im allgemeinen ist n„—=F (u)u=r/f (r) ein 
Funktion von u bzw. rt. Nur wenn F (u) proportione 
zu u bzw. f (r) proportional zu 7 ist, ist wirklich ein 
Konstante in bezug auf diese Variablen. Die dann be 
stehende Beziehung 


T=nU (3 


ist nicht mehr als Definitionsgleichung für n, sonder: 
als Gesetz aufzufassen. Sie heißt Newroxsche Bezie 
hung, ein ihr gehorchendes Fließen NewTonxsches ode 
rein bzw. einfach viskoses Fließen. 

Zu den rein viskosen Stoffen gehören die Stoffe 
deren Struktur als amorph oder glasartig oder flüssig 
keitsähnlich bezeichnet wird. Diese verschiedenen Be 
zeichnungen sind zunächst mit verschiedenen Bedeu 
tungen unter strukturellen, thermodynamischen un. 
deformationsmechanischen Gesichtspunkten gepräg 
worden und haben im Laufe der Zeit auch Bedeutungs 
wandlungen erfahren. Die neueren röntgenographi 
schen Untersuchungen [5—7] haben ergeben, daß all 
3 Bezeichnungen im folgenden Sinne als äquivalen 
anzusehen sind: die Stoffe sind isotrop, ihre Molekül. 
können in erster Näherung als kugelförmig angesehe: 
werden; die Moleküle sind nicht vollkommen regello 
angeordnet, aber auch nicht über große Distanzen ge 
ordnet wie in Kristallen, sondern besitzen in der Um 
gebung eines Moleküls eine bestimmte, durch ein 
Dichtefunktion beschreibbare Ordnung, die sich e 
mit zunehmender Entfernung von dem betrachtet 
Molekül verliert. Es besteht also eine bestimmte Nah 
ordnung, aber keine Fernordnung. Zu diesen Stoffer 
gehören die Metallschmelzen, welche die Bedingungeı 
praktisch ideal erfüllen, die meisten anorganischer 
Gläser, ferner viele nicht härtende Harze und Asphalt: 
[1]. Stoffe mit Ketten- und Netzstrukturen, assoziie 
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ade Flüssigkeiten und heterogene Suspensionen zei- 
n kein rein viskoses Fließen, ihre Viskosität hängt 
Teil in komplizierter Weise von der Gleitgeschwin- 
okeit ab. Das ist auch verständlich, da dann eine 
seinflussung der Struktur durch das Fließen selbst 
‚erwarten ist [1] [8—14]. Wir beschränken uns hier 
ıf die rein viskosen, in obigem Sinne als amorph zu 
»zeichnenden Stoffe. 

Die Einheit von n im CGS-System ist 1 dyn 
hec/em?—= 1 P (Poise). In der Technik haben sich den 
'rüfverfahren angepaßte konventionelle Einheiten 
ingebürgert (in Deutschland Englergrade, in England 
‚edwood-Sekundenzahlen, in den USA Saybolt-Se- 
ndenzahlen), die in keinen einfachen, z. T. noch 
icht vollständig geklärten Zusammenhang mit der 
'GS-Einheit stehen [1], [8]- 

Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die praktisch 
orkommenden n-Werte [15b]. Die Viskosität der 
Häser hängt von der Zusammensetzung ab, die an- 
sgebenen Werte sind daher allgemein nur größen- 
tdnungsmäßig zutreffend. Weiterhin sind in Tabelle 1 
e Gleitgeschwindigkeiten und die Abgleitungen nach 
twa 4 Monaten (etwa 10° sec) für eine Schubspannung 
ion 1 p/mm? — 10% dyn/em? angegeben. 


Tabelle 1. Einige Zahlenwerte für die Viskosität. » 
3ezeichnungen: n Viskosität; u, Gleitgeschwindigkeit bei einer 
‘chubspannung von 105 dyn/cm? = 1 pd/mm?; a, Abgleitung 
F nach 107 sec „4 Monate. 


Wasser 


Metall- Na-Ca-Si-Gläser! bei 
schmelzen . 
am Schmelz- 


1400 | 1000 700 ı 500 300 0 0 


f punkt 


10-2—-10 72/102 |10% | 108 105221022 


10° —108 105 |10° 10-1 10-12) 10-19 | /,/sec 


101—1015 | 1012 | 1010 | 10 1 1022310212125, 

! Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß die Viskosität 
‘inen sehr weiten Bereich umfaßt, nach oben kann sie 
draktisch unbeschränkt zunehmen, nach unten geht 
sie, z. B. bei Benzin, noch etwas unter den für Wasser 
ıngegebenen Wert herunter. Damit sind aber sozu- 
sagen die flüssigsten Flüssigkeiten erreicht ?. Aus der 
Tabelle ist auch das Verhalten der Stoffe mit hoher 
Viskosität bei verschiedenen Beanspruchungsgeschwin- 
ligkeiten zu entnehmen. Denken wir uns etwa einen 
1 m langen Stab eines Glases mit 7 —= 101%? P von 2 mm 
Durchmesser frei an seinen Enden aufgelegt, so herrscht 
'n ihm eine maximale Schubspannung von etwa 
l kp/mm?. Diese bewirkt eine Gleitgeschwindigkeit 
von etwa 10°%%/sec und nach 4 Monaten eine Abglei- 
nung von etwa 10-?%, der eine Durchbiegung des Mit- 
telpunktesum etwa 1O mm entspricht. Würden wir diese 
Durchbiegung mit der Gleitgeschwindigkeit 1%/sec 
erzwingen wollen, so müßte das in der 10”®fachen 
Zeit erfolgen, also in etwa 1/100 sec. Hierfür wäre aber 
ine 10%mal höhere Schubspannung, also 10° kp/mm?, 
erforderlich. Praktisch kann diese Schubspannung nie 
angenommen werden, da sie die Bruchfestigkeit von 
stwa 10 kp/mm? weit überschreitet, so daß der Stab 
vorher spröde zu Bruch geht. Genauer gesagt, verhält 


1 Die Werte für 300°C und 0°C sind nach Abb. 9 extra- 
poliert. 
2 Vgl. Fußnote 1 auf S. 79. 
| 


er sich in dem dem Bruch vorhergehenden Bereich 
elastisch in dem Sinne, daß die bei den auftretenden 
Spannungen außerordentlich kleinen Fließgeschwin- 
digkeiten in den zur Verfügung stehenden Zeiten keine 
nachweisbaren Abgleitungen ergeben können. Dieser 
Übergang vom viskosen zum praktisch elastischen bzw. 
spröden Verhalten bei Erhöhung der Beanspruchungs- 
geschwindigkeit kann besonders schön an Stoffen mit 
n — 108 P demonstriert werden. Ein solcher Stoff läßt 
sich langsam mit der Hand kneten, federt dagegen beim 
Werfen auf den Boden elastisch zurück wie ein Gum- 
miball oder geht spröde zu Bruch, wenn die dabei auf- 
tretende Beanspruchung die Bruchfertigkeit über- 
schreitet. Diese Verhältnisse wurden etwas ausführ- 
licher besprochen, da sie besonders geeignet sind, die 
Unterschiede zwischen den viskosen amorphen und 
den kristallinen Stoffen aufzuzeigen. 

Als weiteren wesentlichen Sachverhalt entnehmen 
wir aus Tabelle 1, daß die Viskosität sehr rasch mit 
abnehmender Temperatur zunimmt. Praktisch be- 
deutet dies, daß jeder Stoff ein enges Temperaturinter- 
vall besitzt, in dem er bei konstant gehaltener Gleit- 
geschwindigkeit von dem viskosen in den praktisch 
elastischen bzw. spröden Zustand übergeht (Versprö- 
dungsintervall bzw. Erweichungsintervall bezüglich 
zunehmender Temperatur). In dieser Hinsicht bewir- 
ken also zunehmende Geschwindigkeit bei konstanter 
Temperatur und abnehmende Temperatur bei kon- 
stanter Geschwindigkeit denselben Effekt. Dabei sind 
gleiche additive Änderungen der Temperatur ungefähr 
äquivalent zu gleichen multiplikativen Änderungen 
der Gleitgeschwindigkeit oder gleichen additiven Än- 
derungen des Logarithmus der Gleitgeschwindigkeit. 

Wie AnDRADE [16] zuerst gezeigt hat, läßt sich die 
Temperaturabhängigkeit von n durch eine Exponen- 
tialfunktion der Form 


n = const exp (A,/kT) (4a) 


darstellen (über weitere empirische Beziehungen, die 
jedoch meist nur in einem beschränkten Temperatur- 
bereich gelten, vgl. [$—14]). Wenn k die BOLTZMANN- 
sche Konstante bezeichnet, so hat A, die Bedeutung 
einer Aktivierungsenergie je Molekül. Diese Darstel- 
lung ist nicht eindeutig, 


n= const’ exp (A/kT) mit A=4A,—cT (4b) 


beschreibt denselben Verlauf. Physikalisch interpre- 
tiert ist nun die Aktivierungsenergie eine lineare Funk- 
tion der Temperatur. Aus empirischen Darstellungen 
allein läßt sich also der wirkliche Wert der Aktivie- 
rungsenergie nicht entnehmen. Wie die weiter unten 
beschriebenen theoretischen Überlegungen ergeben 
haben, ist A tatsächlich als temperaturabhängig anzu- 
nehmen und besitzt für die Gläser in Tabelle 1 Werte 
zwischen 60 000 cal/Mol bei 500° C und 30 000 cal/Mol 
bei 1400°C (Abb. 9). Nach Gleichung (4a) würde 
sich A, = 83 000 cal/Mol ergeben. Für Metallschmel- 
zen am Schmelzpunkt ist A von der Größe 3000 cal/ 
Mol. 

Nach dieser Übersicht über die experimentellen Be- 
funde wenden wir uns der theroretischen Deutung der 
Viskosität zu. Um die wesentlichen Punkte klar er- 
kennen zu können, betrachten wir zunächst kurz die 
Verhältnisse bei den Gasen. Bei ihnen wird angenom- 
men, daß sich die Moleküle bis auf die kurzzeitigen Zu- 
sammenstöße kräftefrei bewegen. In zwei um die freie 
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Weglänge Z voneinander entfernten Schichtenl und 2 
mit den Geschwindigkeiten v, und =v, +4Av 
kommen die Moleküle aus der Schicht 1 mit etwas zu 
kleiner Geschwindigkeit nach der Schicht 2 und um- 
gekehrt die Moleküle von der Schicht 2 mit etwas zu 


4* 
| 
7 


z 2a 


ee 


Abb. 1. Verlauf der potentiellen Energie ® als Funktion der gegen- 
seitigen Verschiebung q zweier benachbarter Molekülschichten bei der 
Schubdeformation eines amorphen Körpers. A* Schwellenenergie, 


@ mittlerer Molekülabstand. Die Kurve gilt auch für einen Kristall, 
@ ist dann der Atomabstand. 


großer Geschwindigkeit nach der Schicht 1. Ohne 
äußere Kräfte würde durch Impulsaustausch der Ge- 
schwindigkeitsunterschied Av der Schichten allmäh- 
lich abklingen; wenn er aufrecht erhalten werden soll, 
muß längs der Schicht 1 eine verzögernde, längs der 


BEESTERE 
. 999895999 


68008058 


Abb. 2. Zur bleibenden Deformation eines amorphen Körpers. a) un- 

deformierter Ausgangszustand, b) im Mittel homogen deformierter 

Zustand, c) örtlicher Deformationsschritt. Die Geraden verbinden 

diejenigen Moleküle, welche vor der Deformation übereinander gelegen 

sind. Ähnliche Verhältnisse bestehen bei der regelmäßigen Atom- 
anordnung eines Kristalls. (Vgl. Abb. 7.) 


Schicht 2 eine beschleunigende Kraft wirken. Für das 
Verhältnis der Kraft pro Flächeneinheit zum Ge- 
schwindigkeitsgefälle, also für die Viskosität, ergibt 
sich bis auf hier unwesent- 
liche Konstanten 


n=nmlic. (5a) 
Dabei bezeichnen: n die 
Zahl der Moleküle pro Vo- 
lumeinheit, m ihre Masse 
und c ihre mittlere Ge- 
schwindigkeit. Da 


Im lin r? 


(r Molekülhalbmesser) und 


0 RZ 


Abb. 3. Verlauf der Gleit- 
geschwindigkeit als Funktion 
der Schubspannung r bei einer 
Schubdeformation eines amor- 
phen Stoffes am absoluten Null- 


punkt. %, maximale Schub- 


spannung (Schubfestigkeit) 


nach (6) Gm T/m 


ist, so kann (5a) in der Form 


7 Ymf?) YT (5b) 
geschrieben werden. n hängt also außer von Molekül- 
konstanten nur von der Temperatur ab und ist propor- 
tional zur Wurzel aus dieser. Die geschichtliche Be- 
deutung dieser von MAxwEın abgeleiteten Beziehung 
liegt bekanntlich darin, daß sie den Druck nicht ent- 
hält, n also unabhängig vom Druck ist. Uns interes- 


siert an ihr in erster Linie, daß n mit sinkender Tem 

ratur abnimmt und am absoluten Nullpunkt N 

wird, wenn wir annehemen, daß dort der ideale Gasz: 
stand noch existieren kann. Das ist auch verständlich 
denn die Moleküle befinden sich dann in Ruhe und d 
sie keine äußeren Kräfte aufeinander ausüben, könne 
benachbarte Molekülschichten mit jeder Geschwindig 
keit gegeneinander verschoben werden, ohne daß ir 
stationären Zustand äußere Kräfte erforderlich sinc 


Bei den viskosen Stoffen betrachten wir zuerst wie 
derum die Verhältnisse am absoluten Nullpunkt, we 
bei wir ebenfalls annehmen, daß die Stoffe ohne Ände 
rung der ihren viskosen Charakter bestimmenden Ei 
genschaften so weit abgekühlt werden können, wie e@ 
z. B. bei den Gläsern in Wirklichkeit auch der Fall ist 
Die Moleküle befinden sich dann, wie oben ausgeführ 
wurde, in bestimmter Weise ungeordnet räumlich veı 
teilt in Ruhe, üben aber im Gegensatz zu den Gasmole 
külen Kräfte aufeinander aus. Die Deformation eine 
Körpers erfordert daher äußere Kräfte und jedem De 
formationszustand kommt eine bestimmte potentiell 
Energie ® zu. Makroskopisch betrachtet, ändert sie) 
® periodisch mit der Verschiebung q mit dem mitt 
leren Molekülabstand a als Periode (bezogen auf 2 be 
nachbarte Molekülschichten), denn immer wenn q un 
@ zunimmt, geht der Körper im Mittel wieder in den 
selben Zustand über (Abb. 1 u. 2a, b). Wegen der i 
der angegebenen Weise unregelmäßigen Anordnun; 
der Moleküle verläuft das Potential der einzelnen Mole 
küle ! nicht periodisch mit ihrer Verschiebung un 
außerdem nicht für alle Moleküle in gleicher Weise 
Dieser Umstand hat aber nur zur Folge, daß bei de 
nachfolgend definierten Elastizitätsgrenze einzeln 
Moleküle bereits irreversible Verschiebung erfahre: 
haben und dadurch elastische Nachwirkungserschei 
nungen auftreten [1] [17], von denen wir hier absehen 


Die Neigun . der Potentialkurve D—= © (g) is 
gung 7, 


ein Maß für die im Gleichgewicht zur Erzeugung de 
Verschiebung g erforderliche Schubspannung r. Von 
unbeanspruchten Zustand g—=0 aus steigt also di 


Schubspannung zunächst an, erreicht bei qg — eine 
Maximalwert 7,,, nimmt dann bis g—= r ‚ wo ein labile 
Zustand erreicht ist, wieder auf 0 ab und durchläuf 
dann den Bereich bis qg — a mit negativem Vorzeichen 
Dann wiederholt sich der ganze Vorgang periodisch 


Bis =; ist die Verschiebung im Gleichgewich 


elastisch, sie geht nach Weggang der Schubspannun 
wieder auf den Wert 0 zurück. Dann wird sie bleiben. 
und nimmt beim Entlasten ein bestimmtes geradzah 
liges Vielfaches des mittleren Molekülabstandes an 


Praktisch liegt die Elastizitätsgrenze bei qg — 7 ‚den 


1 Dies soll nicht besagen, daß es sich um das Potential eine 
auf das einzelne Molekül unabhängig ausgeübten Kraft handel: 
denn durch eine mechanische Beanspruchung kann eine solch 
Kraft nicht hervorgerufen werden. Zunächst ist das Potenti 
nur angebbar für ein VoJumelement, das mindestens so groß 
daß Flächengrößen und Flächenlagen, auf welche die Kräft 
bezogen werden können, definiert sind. Man kann aber da 
Potential in einem solchen, um eine bestimmtes Molekül herum 
gelegten Volumelement auf das Molekülvolumen beziehen un 
diese Größe dem Molekül selbst zuordnen. In diesem Sinne is 
obige Bezeichnung zu verstehen. Sie vermittelt ein anschau 
liches Bild bei räumlich veränderlichem Potentialverlauf. 
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nn die maximale Schubspannung r,, erreicht ist, 
olgt die weitere Deformation so rasch, daß die Schub- 
annung nicht in dem für das Gleichgewicht notwen- 
sen Maße vermindert werden kann und augenblick- 
'h eine bleibende Deformation angenommen wird. 
e Geschwindigkeit, mit der dies erfolgt, ist allgemein 
bestimmt, sie hängt von der Versuchsführung und 
r auftretenden Dämpfung ab, kann aber grundsätz- 
h jeden Wert (unterhalb der Schallgeschwindigkeit) 
nehmen. Wir erhalten so die in Abb. 3 gezeich- 
te Abhängigkeit der Gleitgeschwindigkeit von der 
"hubspannung. Wegen der genannten Unbestimmt- 
it ist der Kurventeil jenseits der Elastizitätsgrenze 
strichelt gezeichnet worden. 


Unter der Annahme eines sinusförmigen Poten- 
alverlaufs berechnet sich die Elastizitätsgrenze in 
facher Weise [19] zu 


@G 
nn (6) 


— 400 kp/mm? für @ = 2500 kp/mm?. (6a) 


Tan 


‚ne Schubspannung dieser Größe kann aber praktisch 
nicht erreicht werden, da lange vorher (bei etwa 
)kp/mm?) der Bruch eintritt. Wir befinden uns also 
‚aktisch immer am unteren Ende des ersten Astes der 
urve in Abb. 3. Diesem kommt aber definitions- 
"mäß, da die Gleitgeschwindigkeit auch bei von Null 
srschiedenen Schubspannungen Null ist, die Viskosi- 
t unendlich zu, wie sich auch aus der experimentellen 
eziehung (4a) bei Extrapolation nach T—0 ergibt. 
ieses Verhalten im Gegensatz zu dem der Gase rührt 
fenbar von den nun zwischen den Molekülen wirken- 
n Kräften her. 
- Bei höheren Temperaturen befinden sich die Mole- 
le nicht mehr an festen Plätzen, sondern führen 
‚ermische Bewegungen aus. Diese können zur Über- 
indung der Potentialschwellen beitragen, so daß das 
ließen schon bei Schubspannungen 7 eintreten kann, 
e klein sind gegen r,,, und zwar um so kleiner, je 
einer die Gleitgeschwindigkeit ist. Dies kann aber 
cht in der Weise wie oben erfolgen, daß benachbarte 
olekülschichten im Mittel als Ganzes, also homogen 
;geneinander verschoben werden, denn die (nahezu) 
eichzeitige Beeinflussung aller Moleküle könnte nur 
ırch die mittlere thermische Energie der Größenord- 
ing k T bewirkt werden, die im allgemeinen bei allen 
Frage kommenden Temperaturen klein ist gegen- 
er dem Schwellenwert A*in Abb.1. Es kommen so- 
it nur die thermischen Schwankungen in Betracht, 
ıd diese treten in genügender Größe nur örtlich auf, 
‚daß sich die gesamte Deformation aus statistisch auf- 
nanderfolgenden Deformationsschritten zusammen- 
tzt. Die Frage lautet also, wie in einem Körper, in 
m die Volumelemente durch eine Schubspannung 
reits im Mittel homogen (elastisch) deformiert sind, 
irch die thermischen Schwankungen örtliche blei- 
nde Deformationsschritte zustande kommen können. 
ewöhnlich wird angenommen, daß durch die ther- 
ischen Schwankungen die einzelnen Atome relativ un- 
Jhängig von ihren Nachbarn Platzwechsel (Sprünge) 
neue stabile Lagen ausführen (s. weiter unten). 
' Betrachtung des Deformationsvorgangs am ab- 
luten Nullpunkt legt die Auffassung nahe, daß die 
ischen Schwankungen Schubdeformationen von 
lementen mit einigen Molekülabständen Line- 


ardimension hervorrufen, d. h. ebenso wirken wie eıne 
örtlich auf den Betrag r,, erhöhte Schubspannung 
(Abb. 2c). Man könnte zunächst Bedenken haben, ob 
solche Deformationsschritte infolge der Rückwirkun- 
gen der an ihnen nicht beteiligten Umgebungen über- 
haupt stabil sein können. Die im nächsten Punkt an- 
gestellten Überlegungen zeigen jedoch, daß dies sogar 
bei Kristallen möglich ist und damit erst recht bei den 
amorphen Stoffen mit ihrer aufgelockerten Struktur. 
Ein solcher Zustand ist aber mit inneren Spannungen 
(Eigenspannungen) verbunden und besitzt daher eine 
höhere Energie als der ursprüngliche Zustand. Auch 
die zu überwindende Schwellenenergie A ist höher als 
die bei einer im Mittel homogenen Deformation erfor- 
derliche Energie A* nach Abb. 1. 

Wir werden diese Vorstellung im letzten Punkt 
näher begründen. Wenn die jeweilige Auffassung sich 
nicht unmittelbar aus dem Zusammenhang ergibt, so 
sprechen wir von „ausgedehnten“ bzw. ‚„lokalisierten‘“ 
thermischen Schwankungen und von (örtlichen) De- 
formationsschritten bzw. Platzwechseln als ihrem Fr- 
gebnis. 

Die Wahrscheinlichkeit für einen Deformations- 
schritt ist nach den Gesetzen der Statistik in einem 
unbeanspruchten Körper proportional zu exp (-A/kT). 
Wirkt jedoch eine Schubspannung 7, so wird die Akti- 
vierungsenergie für Deformationsschritte in ihrer 
Richtung gegenüber A um einen Anteil = (r) er- 
niedrigt, der nach BECKER und OROWAN (vgl. [19] [20]) 


durch 
ea) 


gegeben ist. Für Deformationsschritte in Gegenrich- 
tung der Schubspannung wird die Energie um den- 
selben Betrag erhöht. Die Gleitgeschwindigkeit u ist 
proportional zur Differenz der Häufigkeit für beide 
Vorgänge, also gegeben durch 


u=: ßexp (— A/kT) - sinh (p/kT). 


(7) 


(8) 


Da nun, wie erwähnt, die praktisch möglichen Schub- 
spannungen klein sind gegenüber 7,,, soist9 < A und 
in (7) kann das quadratische Glied in 7 gegenüber dem 
linearen Glied vernachlässigt werden, so daß wird: 


(7a) 


Außerdem kann sinh (p/k T) =y/kT gesetzt werden, 
womit (8) in 


u— ß* exp (— A/kT) -T/T (8a) 


übergeht. (8a) stellt den für das rein viskose Fließen 
bestehenden Zusammenhang zwischen 7 und u dar und 
ergibt für die Viskosität 


n=——= BT exp (A/kT). (9) 
Diese Beziehung stimmt bis auf den Faktor T' mit der 
empirischen Beziehung (4b) überein. Dieser Faktor ist 
aber gegenüber dem Exponentialfaktor von so gerin- 
gem Einfluß, daß er rein empirisch nicht ermittelt wer- 
den kann. Tatsächlich werden aber die Messungen 
genauer durch (9) als durch (4b) wiedergegeben. 


1 Genauer ist A die zur Auslösung erforderliche Erhöhung 
der freien Energie über die mittlere freie Energie A [18]. Im 
vorliegenden Fall kann jedoch A (Größenordnung k T) gegen- 
über A vernachlässigt werden. 
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Wir werden obige Vorstellungen im Anschluß an 
die Plastizität der Kristalle genauer diskutieren und 
geben zunächst einen Überblick über die weiteren Theo- 
rien der Viskosität. Diese gehen vom eigentlichen 
flüssigen Zustand aus und betrachten primär nicht 
elastische Deformationen von Volumelementen, son- 
dern die mehr oder weniger unabhängige Bewegung 
der eizelnen Moleküle. 

ANDRADE [16] nimmt an, daß die Moleküle benach- 
barter Schichten infolge der zwischen ihnen wirkenden 
Kräfte Assoziationen eingehen können, die aber durch 
die thermischen Bewegungen im Lauf der Zeit immer 
wieder gelöst werden !, und zwar nach dem BoLTz- 
MANNschen Prinzip mit einer zuexp (—A/kT) propor- 
tionalen Häufigkeit {, wo die Aktivierungsenergie A 
nunmehr die Bedeutung der Assoziationsenergie be- 


Endzustand 


Abb. 4. Veranschaulichung des aktivierten Zwischenzustandes 
bei einem Molekülplatzwechsel nach EYRING. Aus [16a]. 


sitzt. Die zur Viskosität führende Impulsübertragung 
kann nur stattfinden, solange eine Assoziation besteht. 
n ergibt sich so proportional zu exp (A/k T). Anhand 
der bei den Gasen entwickelten Vorstellungen ist 
dieses Ergebnis so zu verstehen: Die mittlere Assozia- 
tionszeit —1/£ entspricht der mittleren Stoßzahl z. 
Mit c=zlergibt dann Gleichung (5a), da a bei 
Flüssigkeiten praktisch temperaturunabhängig ist: 
nmzm1j/ wexp (A/kT). 

Eyriıng [22], FÜRTH [23] sowie Eucken [13] und 
SCHÄFER [24] gehen von der Löchertheorie der Flüssig- 
keiten (vgl. weiterhin [25—27] und über eine all- 
gemeine statistische Theorie der Flüssigkeiten [28]) 
aus. Nach dieser befinden sich in einer Flüssigkeit im 
statistischen Gleichgewicht Löcher bestimmter Größe 
(Volumen V,) und Häufigkeit (Anzahl N, pro Mol). 
Eine Beziehung für V, und N, ergibt sich daraus, daß 
die Arbeit zur Erzeugung der Löcher (A, pro Mol) 
näherungsweise gleich der Schmelzwärme ist. EYRING 
nimmt an, daß A, gleich der Verdampfungswärme der 
auf das Volumen N, V, der Löcher entfallenden Mole- 
küle ist, und daß die Löcher eine der Zahl der Mole- 
küle vergleichbare Häufigkeit besitzen. Er erhält so 
Vı= Vyu/?T (Vym Molekülvolumen). FÜRTH dagegen 
setzt A; gleich der Oberflächenenergie der Löcher und 
erhält eine zweite unabhängige Gleichung durch die 
Annahme, daß das Volumen N, V, der Löcher gleich 
der beim Schmelzen auftretenden Zunahme des Mole- 
külvolumens ist. Dies führt auf größere Löcher 
(V,=2Vyur —8Vy) und entsprechend ? kleinere 
Häufigkeiten (N, = N,/6 — N ,/100). 

Nach Eyrıng muß sich, anschaulich gesprochen, 
ein Molekül durch ein Loch hindurchzwängen, so daß 


1 SHEPPARD [21] benutzt die formal äquivalente Vor- 
stellung einer gegenseitigen Orientierung der Moleküle und 
Wiederauflösung derselben. 

2 Obige Volumenbezeichnung ist auch bei EyRinxg erfüllt. 


ein aktivierter Zwischenzustand (Abb. 4) mit ein 
durch eine BoLzmAnnsche Funktion gegebenen Häufi 
keit entsteht. Nach FÜRTH (und EUCKEN) kann d. 
gegen ein Molekül in ein Loch ‚‚verdampfen‘“ und sic] 
darin frei bewegen, A besitzt demnach die Bedeutun; 
einer Verdampfungswärme je Molekül. EyRine nimm 
an, daß die Schubspannung die Aktivierungsenergie i 
der oben beschriebenen Weise beeinflußt und erhält se 
eine mit (9) formal identische Beziehung. EUCKEN unk 
ScHÄFER berechnen zunächst den Selbstdiffusions 
koeffizienten D, (exp — A/kT) und benutzen zu 
Berechnung von n die EInstEissche Beziehung D,/v = 
kT/K und die Stokzsche Beziehung Av =6rnr un 
erhalten ebenfalls eine Beziehung der Form (9). Nae] 
dieser Vorstellung kann eine Flüssigkeit als binär 
Mischung von Molekülen und Löchern aufgefaßt wer 
den, deren Viskosität durch die BRowssche Bewegun; 
der Löcher und den damit verbundenen Impulsaus 
tausch zustande kommt (FÜrTH). Im Gegensatz zı 
den Gasen ergibt sich hierbei mit Annäherung & 
T — 0 die Viskosität unendlich, da die Löcher in zu 
nehmendem Maße „einfrieren“ (D/T —0), währen: 
die Gasmoleküle beweglich bleiben (D/T — oo). 

Grundsätzlich läßt sich das viskose Fließen nac] 
allen beschriebenen Auffassungen als Diffusionsbewe 
gung der Moleküle unter dem Einfluß einer durch di 
äußere Schubspannung bedingten ‚treibenden Kraft‘ 
auffassen, die Unterschiede liegen in der verschiedene: 
Interpretation des Begriffes Diffusion (hierauf werde 
wir im letzten Punkt zurückkommen). Die Reibun 
kommt dadurch zustande, daß für die „Platzwechsel 
der Moleküle infolge der zwischen ihnen wirkende 
Kräfte eine Aktivierungsenergie aufzubringen ist. Die 
geschieht wesentlich thermisch, die Schubspannun 
trägt hierzu nicht merklich bei (sie tritt in (8a) bzw 
(9) im Exponenten der BOLTZMANN-Funktion nich 
mehr auf), bewirkt aber die gerichtete Bewegung de 
Moleküle. Die rasche Abnahme der Viskosität mit zu 
nehmender Temperatur ist eine Folge der raschen Zu 
nahme der thermischen Schwankungen, welche min 
destens diese Aktivierungsenergie besitzen. Aber auc| 
bei sehr hohen Temperaturen macht sich der Einflu 
der Molekülkräfte immer noch bemerkbar. Der Ex 
ponentialfaktor in (9) überwiegt stets gegenüber der 
Faktor T, der dem Faktor YT in (5b) entspricht, s 
daß n mit wachsendem T stets abnimmt. 


Die Plastizität der Kristalle. 


Zunächst besteht kein Grund, nach dem bei de: 
Kristallen ein anderes Verhalten zu erwarten wäre al 
bei den viskosen Stoffen. Der einzige allgemeine Un 
terschied zwischen beiden Stoffklassen besteht darin 
daß bei den Kristallen die Atome auch ferngeordne 
sind, bei den viskosen Stoffen dagegen nicht. Die bis 
her für das Fließen als maßgebend angesehenen Ge 
sichtspunkte — die Kräfte zwischen den Atomen un 
die Möglichkeit von gerichteten Deformationsschritte: 
unter dem Einfluß einer Schubspannung — sind üı 
beiden Fällen dieselben. In Wirklichkeit verhalteı 
sich aber die Kristalle ganz anders als die viskogg 
Stoffe. 

Um den wesentlichen Unterschied zu erkennen, be 
trachten wir zunächst die Verhältnisse wieder am ah 
soluten Nullpunkt. Da bei einer gegenseitigen Ver 
schiebung benachbarter Atomebenen die Potential 
funktion in Abb. 1 nunmehr nicht nur im Mittel, son 
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*n für die einzelnen Atome selbst zutrifft, so würden 
* entsprechend der früheren Überlegung erwarten, 
B sich ein Kristall bis zu einer Schubspannung von 
ßenordnungsmäßig 100 kp/mm? elastisch verhalten 
d, da dieser Wert die Bruchspannung bei weitem 
erschreitet, spröde brechen würde. In Wirklichkeit 
‚zt, wie experimentell bis zur Heliumtemperatur 
chgewiesen wurde [29], bei einer Schubspannung der 
ößenordnung 1 kp/mm? eine plastische Verformung 
13, und zwar gleich mit großer Gleitgeschwindigkeit. 
jeses Gleiten zeigt aber bei konstanter Schubspan- 
ing einen ganz anderen zeitlichen Verlauf als ein vis- 
ses Fließen, die Gleitgeschwindigkeit bleibt näm- 
'h nicht konstant, sondern fällt sehr rasch auf Null 
„so daß dann der Kristall den äußeren Kräften das 
eichgewicht hält. Wird die Schubspannung erhöht, 
‚findet erneut ein zeitlich rasch abklingendes Gleiten 
ıtt und so fort, bis eine Schubspannung der Größen- 
dnung 10 kp/mm? und eine Abgleitung der Größe 
% erreicht ist und der Kristall bricht. Soll die Ver- 
"mung mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch- 
führt werden, so muß man die Schubspannung dau- 
ad erhöhen, sobald sie konstant gehalten wird, 
mmt das Gleiten zum Stillstand. Der wesentliche 
ısammenhang besteht hier also nicht wie bei den vis- 
»sen Stoffen zwischen Schubspannung und Gleit- 


en. sondern zwischen Schubspannung ? 


ıd Abgleitung. In diesem Falle spricht man von 
(astizität. In Abb. 5 ist der allgemeine Verlauf der 
shubspannung mit der Abgleitung dargestellt. Das 
leiten setzt demnach bei einer bestimmten Schub- 
yannung T,, dieals kritische Schubspannung bezeichnet 
ird, ziemlich unvermittelt ein, die Deformation ist 
srher praktisch elastisch. Die Zunahme r, der Schub- 
Jjannung, die für eine gleichbleibende Gleitgeschwin- 
‚gkeit erforderlich ist, heißt Verfestigung und die 
urve =1T (a) Verfestigungskurve. 

_ Mit zunehmender Temperatur fallen beide Größen 
), aber nicht exponentiell wie die Viskosität, sondern 
srhältnismäßig langsam nach algebraischen Funk- 
onen (Abb. 6). Gleichzeitig werden beide geschwin- 
‚gkeitsabhängig, aber nur wenig, die Abhängigkeit ist 
n wesentlichen logarithmischer Natur. Die kritische 
chubspannung nimmt z. B. bei Zimmertemperatur 
m etwa 10%, zu, wenn die Gleitgeschwindigkeit um 
sn Faktor hundert erhöht wird. Während also ein 
iskoser Körper durch eine Erhöhung der Geschwin- 
igkeit von dem eigentlich viskosen Zustand in den 
raktisch elastischen bzw. spröde brechenden Zustand 
srsetzt werden kann, bleibt ein Kristall auch bei 
'hlagartiger Beanspruchung plastisch, und die Ver- 
rmung erfordert nur verhältnismäßig wenig höhere 
räfte als bei langsamen Verformungen. Auf Grund 
jeser wesentlichen Unterschiede wird man erwarten, 
aß bei den Kristallen ein anderer Verformungsmecha- 
ismus wirksam ist als bei den amorphen Stoffen. Das 
t, wie wir nun zeigen werden, in der Tat der Fall. 

- Zunächst ist zu bemerken, daß in der Umgebung 
ss absoluten Nullpunktes ein ideales Gitter die oben 
Ze. 

1 Wir müssen uns dabei allerdings auf die in Wirklichkeit 
astischen Kristalle, z. B. die reinen Metalle, beschränken. 


ie Frage, weshalb nicht alle Kristalle plastisch verformbar 
nd, ist noch nicht geklärt. Wahrscheinlich muß sie für spröde 


srechende Kristalle in der Form, weshalb die Bruchfestigkeit 
iterhalb der Plastizitätsgrenze liegt, gestellt werden. Über 
Bedingungen für den Bruch bestehen aber auch noch keine 


eten Vorstellungen. 
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beschriebenen Verhältnisse zeigen müßte, denn für 
dieses besteht kein Grund dafür, daß die Verschiebung 
zweier benachbarter Atomschichten nicht homogen 
erfolgen würde. Die beobachtete Tieftemperaturpla- 
stizität zwingt also zu der Annahme, daß in einem 
realen Gitter bestimmte strukturelle Abweichungen 
vom idealen Gitterbau verhanden sind, welche das 
Einsetzen des Gleitens bei der kritischen Schubspan- 
nung ermöglichen. Über diese bestehen heute ganz 
definierte Vorstellungen, die allgemein als zutreffend 
angesehen werden. Wir können sie am besten an einem 
eindimensionalen Gittermodell erkennen, und betrach- 
ten etwa ein sinusförmiges Wellblech, in dessen Mul- 
den sich Kugeln befinden, welche durch Federn ver- 
bunden sind, die in der tiefsten Lage der Kugeln gerade 
entspannt sind. Die Kugeln repräsentieren dann cine 
Atomebene des Kristalls, ihr Schwerepotential das von 
den Nachbarebenen ausgeübte Potential und die Fe- 


| T, 
T % 
T 
a— 0 er 7; 


Abb.5. Allgemeiner Verlauf 
einer Verfestigungskurve 
r=r(a). r, kritische 
Schubspannung, 
7, Verfestigung. 


Abb.6. Allgemeiner Temperaturverlauf 
der kritischen Schubspannung r, 
und der Verfestigung Ty: 


2: Schmelztemperatur. 


dern die Elastizität des Gitters. Das Modell besitzt 
alle wesentlichen Kristalleigenschaften: Die regel- 
mäßige Anordnung der Atome, das elastische Verhal- 
ten bei kleinen Deformationen bzw. Verschiebungen 
und eine regelmäßige Folge von je um einen Atomab- 
stand gegeneinander verschobenen Gleichgewichts- 
lagen, die bei homogener Schiebung des Gitters (simul- 
taner Verschiebung der Kugeln) nacheinander durch- 
laufen werden. Die Unterschiede des Modells gegen- 
über einem Gitter sind folgende: 1. das durch die Ril- 
len gegebene Potential wird als räumlich und zeitlich 
unveränderlich angenommen, während in einem Kri- 
stall auch die einer betrachteten Ebene zugeordneten 
potentialerzeugenden Ebenen Deformationen erfahren, 
welche eine Veränderung des Potentialverlaufs zur 
Folge haben. Das bewirkt jedoch, wie sich zeigen läßt 
[30], keine wesentliche Veränderung der möglichen 
Gitterzustände und keine Veränderung ihrer Mannig- 
faltigkeit. 2. Anden Kugeln des Modells greifen einzelne 
Kräfte an, während durch eine mechanische Beanspru- 
chung eines Kristalls keine von ihrer Umgebung un- 
abhängigen Kräfte auf die Atome ausgeübt werden 
können. Dieser Umstand bedingt aber nur, daß die 
Bezeichnung Kraft nicht wörtlich auf den Kristall 
übertragen werden darf. 

Eine homogene Deformation, bei welcher an allen 
Kugeln gleiche Kräfte angreifen und diese simultan 
verschieben, ist, wie wir gesehen haben, praktisch nicht 
möglich. Wesentlich anders und günstiger werden die 
Verhältnisse, wenn wir uns zunächst nur wenige Ku- 
geln verschoben denken, wie Abb. 7a veranschaulicht, 
in der an Stelle aller nur drei Kugeln über ihre Poten- 
tialberge gehoben worden sind. Dabei werden die Fe- 
dern zusammengedrückt, und die dadurch auftreten- 
den Kräfte bewirken, daß alle folgenden Kugeln etwas 
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aus ihren Mulden verschoben werden. Diese Verschie- 
bungen nehmen rasch mit der Entfernung ab und 
können praktisch bald vernachlässigt werden, in 
Abb. 7a ist das nach 5 Kugeln geschehen. Die ersten 
drei Kugeln haben das Bestreben, vollends in die neuen 
Potentialmulden zu fallen, die Federkräfte dagegen 
das Bestreben, sie wieder in ihre alten Mulden zurück- 
zuschieben. Man kann sich anschaulich leicht vorstel- 
len, daß sich bei einem günstigen Verhältnis von Po- 
tentialsteilheit zu Federsteifigkeit beide Wirkungen 
das Gleichgewicht halten können und sich ein Gleich- 
gewichtszustand ausbildet, bei dem nur wenige Kugeln 
in ihre Nachbarmulden gelangt sind, also einen Poten- 
tialberg überschritten haben, die übrigen Kugeln da- 
gegen bis auf geringe Verschiebungen noch in ihren 
alten Mulden befinden. Die Rechnung [42], [43] er- 
gibt, daß dies tatsächlich möglich ist. Unten in 
Abb. 7a ist der entsprechende Zustand in zwei Atom- 
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Abb. 7. Wellblechmodell zur Veranschaulichung der Erzeugung 
und Wanderung einer Versetzung. a am Rande erzeugte Versetzung, 
b in die Mitte gewanderte Versetzung. 


reihen gezeichnet, wobei entsprechend dem festen Po- 
tentialverlauf die unteren Atome als fest, die oberen 
als dagegen beweglich angenommen worden sind. In 
Wirklichkeit bewegen sich die Atome beider Reihen 
gegeneinander. Man erkennt, daß die Verbindungs- 
linien der Atome mit einer Neigung von etwa 45° bei 
einer gegenseitigen Verschiebung der Atome um etwa 
einen Atomabstand beginnen und allmählich zu einer 
Neigung von praktisch 90° bei nur noch elastischen 
Verschiebungen übergehen. Eine solche Atomanord- 
nung stellt offenbar einen bleibenden Deformations- 
schritt in dem früher bezeichneten Sinne dar; sie kann 
auch als Anordnung beschrieben werden, welche stetig 
zwischen den geglittenen und nicht geglittenen Teilen 
vermittelt. Ein solcher Gitterzustand wird als Ver- 
setzung (englisch dislocation) bezeichnet!. 
Eine Versetzung besitzt eine wesentliche Eigen- 
schaft, die man an Hand des Modells leicht erkennt. 
Man sieht, daß die vierte Kugel sich nahe an einem 
Potentialberg befindet, so daß ein leichter Anstoß ge- 
nügt, um sie vollends über den Berg zu bringen, wobei 
die fünfte Kugel so weit nach oben rückt, wie vorher 
die vierte Kugel. Da aber infolge der elastischen Kopp- 
lung der Kugeln der erteilte Impuls auf alle folgenden 
Kugeln übertragen wird, so wandert die Versetzung 
durch die ganze Reihe, wobei sie nacheinander die vor 
ihr liegenden Kugeln aufnimmt und die hinter ihr 
liegenden Kugeln abgibt, wenn sie in ihre neue Mulde 
gelangt sind. Das bedeutet, daß sich der Gleitvorgang 
in dem Maße ausbreitet, als die Versetzung wandert. 
Den Zustand, in dem sich die Versetzung in der Mitte 
der Reihe befindet, veranschaulicht Abb. 7b. Ist die 
Versetzung durch die ganze Reihe gewandert, so be- 


1 Eine anschauliche Beschreibung der Versetzungen in 
dreidimensionalen Gittern ist in [30] [31] gegeben. 


finden sich alle Kugeln in neuen Potentialmulden, un 
der Zustand ist derselbe wie nach der simultanen Ve 
schiebung aller Kugeln, d. h. es hat dann eine Verschie 
bung um einen Atomabstand stattgefunden. Der ent 
scheidende Unterschied ist aber, daß im zweiten Fa 
ein wesentlich geringerer Energieaufwand erforderlie 
ist als im ersten. Insbesondere der zweite Vorgang, di 
Wanderung einer Versetzung, welche das eigentlich 
Gleiten bewirkt, erfolgt praktisch ohne weite 
Energiezufuhr, wenn er einmal in Gang gekomme 
ist. Auf einen wirklichen Kristall übertragen, besag 
dies, daß zur Erzeugung und Wanderung einer Veı 
setzung nicht mehr Schubspannungen der Größenord 
nung 100 kp/mm? erforderlich sind, sondern nu 
Schubspannungen der Größe, wie sie als kritisch 
Schubspannungen tatsächlich gemessen werden. 


Makroskopisch betrachtet, schrumpft die Ausdel 
nung einer Versetzung in einem eindimensionalen Git 
ter nach Abb. 7a bzw. 7b, die einige Atomabständ 
umfaßt, zu einem Punkt zusammen, der die Lage de 
Versetzung angibt. In einem dreidimensionalen Gitte 
bildet, so betrachtet, eine Versetzung eine Linie, die ir 
einfachsten Fall in einer Ebene (Gleitebene) verläufi 
im allgemeinen Fall jedoch eine beliebige räumlich 
Kurve bildet. Die Bezeichnung ‚‚Erzeugung einer Veı 
setzung‘ läßt sich dann nicht mehr wörtlich anwende 
wie bei einem eindimensionalen Gitter, da die Energi 
für einen solchen Vorgang (10° eV je em Versetzung: 
länge) die aus experimentellen Daten ermittelte 
Werte (1—2eV) um viele Größenordnungen übeı 
schreitet. Man muß daher annehmen, daß sich i 
einem Kristall bereits beim Wachstum entstanden 
Versetzungen befinden, die aber noch nicht freibeweg 
lich, sondern an bestimmten Punkten fixiert sind, 8 
daß sie durch äußere Schubspannung erst wanderungs 
fähig gemacht werden müssen!. FRANK und REA 
[32a] haben einen Mechanismus vorgeschlagen, nae 
dem aus einer solchen ‚, Quelle‘ Versetzungen in lat 
fender Folge freigemacht werden. Die Erzeugung eine 
(wanderungsfähigen) Versetzung in einem Kristall i 
diesem Sinne entspricht einem örtlichen Deforma 
tionsschritt in einem viskosen Körper, wie wir ihn obe 
betrachtet haben. Zahlenmäßig besteht jedoch de 
Unterschied, daß der erste Vorgang nicht mehr di 
Schubspannung z,, nach (6) erfordert wie der zweite 
sondern eine um 2 bis 3 Größenordnungen kleiner 
Schubspannungen r,„, die vergleichbar mit den ge 
messenen Schubspannungen ist?. Die Arbeit @ de 
Schubspannung jst daher nicht mehr klein gegen, sor 
dern vergleichbar mit der gesamten Erzeugungsarbei 
A. Dieselben statistischen Betrachtungen wie obe 
führen daher für den Zusammenhang zwischen kriti 
scher Schubspannung z, und Gleitgeschwindigkeit 
zu einer formal gleichen Beziehung (8) wie bisher, di 
zu (8a) führenden Entwicklungen der Funktionen sin 
jedoch nicht mehr zulässig. Da dann der sinh dure 
exp ersetzt werden kann (die Häufigkeit der erzeugte 


! SEEGER [32 b] diskutiert demgegenüber die Erzeugung vo 
Versetzungen an den Mosaikblockgrenzen, welche der an H 
des eindimensionalen Modells ähnlich ist und nur Energien 
geforderten Größenordnung benötigt. 


2 Man kann daher eine Versetzung auffassen als eine Gitter 
störung, welche die Schubfestigkeit des Gitters um einen Fak 
tor q der Größe 100 bis 1000 gegenüber der Schubfestigkeit T; 
des idealen Gitters (6) herabsetzt. Da eine Kerbe in einer 
Körper in ähnlicher Weise wirkt, so kann man die Wirkun 
einer Versetzung formal als Kerbwirkung beschreiben. . 
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setzungen in Gegenrichtung der Schubspannung ist 
nachlässigbar klein), so wird 


u=aexp — (A —p)/kT (10) 


bei p als Funktion von 7, durch (7) gegeben ist, mit 
‚ an Stelle von 7,„. Die Abhängigkeit 7,— z,(u) 
'h (10) ist in Abb. 8 dargestellt. Bei T=0 geht 
_ sonst stetig gekrümmte Kurve in eine aus einem 
vertikalen und einem 
horizontalen Ast be- 
stehende Kurve über. 

Dieses Ergebnis be- 
sagt, daß (außer für 
T=0) die kritische 
Schubspannung eine 
Funktion der Gleitge- 
schwindigkeit ist. Un- 
terhalb eines bestimm- 
\ Wertes 7, sind jedoch die zugehörigen Gleit- 
‚chwindigkeiten so klein, daß sie in einem mit nor- 
ler Geschwindigkeit durchgeführten Versuch zu 
inen meßbaren Abgleitungen führen. Der Bereich 
t, wird also normalerweise praktisch elastisch 
tchlaufen. Erst bei = r, setzt das Gleiten aus- 
'big ein. r, ist also die üblicherweise gemessene 
tische Schubspannung. Sie hängt, wie der flache 
lauf der Kurve zeigt, nur noch wenig von der Ge- 
iwindigkeit ab. Erst bei sehr langzeitigen Versuchen 
scht sich auch das langsame Gleiten (Kriechen) 
"Gebiet 7< Tr, bemerkbar. 


- Ohne die bisher nicht berücksichtigte Verfestigung 
‘würde sich, da die Gleitgeschwindigkeit bei kon- 
inter Schubspannung konstant bleiben würde, ein 
istall wie ein viskoser Stoff, allerdings mit wesent- 
hen nicht-Newronschen Eigenschaften, verhalten, 
it die Verfestigung bedingt den eigentlichen plasti- 
ıen Charakter. Sie ist eine Folge der Wechselwir- 
ng der Versetzungen, die ihrerseits durch die mit den 
'rsetzungen verbundenen Spannungsfelder, deren 
ästenz an Hand von Abb. 7 leicht zu ersehen ist, zu- 
ınde kommt. Wir können auf die quantitative Be- 
areibung der Verfestigung und ihren Einbau in 
eichung (10) hier nicht eingehen (vgl. [20]). 


- Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Idee der 
setzung, die zuerst von TAYLoR [33] und PoLANYI 
{] in die Theorie der Kristallplastizität eingeführt 
(d dann von J. M. Burczrs [35] und anschließend 
'n vielen Forschern (FRANK, ESHELBY, KÖHLER, 
IIBFRIED, LÜCKE, DIETZE, NABARRO, PEIERLS u. a.) 
f allgemeiner Grundlage theoretisch behandelt wor- 
. ist (vgl. die zusammenfassenden Berichte [30], 
]; [37], es ermöglichte, die zuerst bestehende Dis- 
epanz zwischen Experiment und Theorie zu be- 
tigen und ein wirkliches Verständnis der sich beim 
eiten abspielenden Vorgänge zu erzielen [1—3], [20], 
6—38]. Ferner wurden auf dieser Grundlage neue 
sichtspunkte über das Kristallwachstum, die Struk- 
r der Realkristalle und über die mit Fehlstellen ver- 
ndenen Diffusions- und Leitfähigkeitserscheinungen 
wonnen [30], [31], [37], [39—41]. Die Theorie der 
Tsetzungen im eindimensionalen Gitter [42], [43] hat 
Lösungen geführt, welche wesentlich über die der 
Inen Versetzungen hinausgehen. Sie enthalten 
Anordnungen zahlreicher Versetzungen, Wellen 

_ Wellengruppen mit endlichen Amplituden, die 


,.8. Verlauf der kritischen Schub- 
janung r, als Funktion der Gleit- 
eschwindigkeit vw. r,* kritische 
Schubspannung bei normaler 

1 Geschwindigkeit. 
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Erweiterungen der entsprechenden Lösungen der 
Borsschen Gittertheorie darstellen. Es besteht Aus- 
sicht, diese Ansätze und Lösungen auf dreidimen- 
sionale Gitter zu übertragen und so eine allgemeine 
nichtlineare Gittertheorie zu gewinnen. 


Verhältnis von Viskosität und Plastizität. 


Die beschriebenen Vorstellungen erlauben es, das 
gegenseitige Verhältnis der Viskosität der amorphen 
Stoffe und der Plastizität der Kristalle genauer zu 
fassen. Das unterschiedliche Verhalten der beiden 
Stoffklassen bei tiefen Temperaturen muß offenbar 
daher rühren, daß bei den viskosen Stoffen der Mecha- 
nismus der Versetzungswanderung, als der das Gleiten 
tragende Vorgang, nicht in gleicher Weise funktionie- 
ren kann wie bei den Kristallen. Für das Wandern ist 
in der Tat die regelmäßige Anordnung der Atome not- 
wendig, denn nurdannsind, wie an Hand des Wellblech- 
modells zu erkennen ist, benachbarte Lagen der Atome 
durch so kleine Energieschwellen voneinander ge- 
trennt, daß kleine Schubspannungen zu ihrer Über- 
windung genügen. Wenn dagegen die Atome unregel- 
mäßig angeordnet sind, so kann auch eine etwa vor- 
handene oder erzeugte versetzungsähnliche Anordnung 
(Abb. 2c) nicht in der beschriebenen Weise wandern, 
da einzelne ihrer Atome immer große Energieschwellen 
vorfinden, die nicht durch kleine Schubspannungen 
überwunden werden können. 


Die formale Gleichheit der statischen Beziehungen 
für das viskose Fließen und das kristalline Gleiten 
weist aber darauf hin, daß unter gewissen Bedingungen 
ein ähnliches Verhalten beider Stoffklassen zu erwar- 
ten ist. Das ist der Fall, wenn p/kT <]1 ist, was bei 
den viskosen Stoffen allgemein, bei Kristallen bei hin- 
reichend kleinen Schubspannungen und hohen Tempe- 
raturen zutrifft. Als hoch sind dabei Temperaturen 
oberhalb der halben Schmelztemperatur (in absoluten 
Graden) zu bezeichnen. Die Grenze liegt für Blei bei 
15°C, für Aluminium bei 200°C und für Eisen bei 
600° C. In diesem Temperaturgebiet ist auch die Ver- 
festigung sehr klein, so daß die Gleitgeschwindigkeit 
bei konstanter Spannung annähernd konstant ist, also 
angenähert viskoses Verhalten besteht. Es existiert 
aber auch bei diesen Temperaturen immer noch eine 
kritische Schubspannung, bei welcher die Gleitge- 
schwindigkeit rasch Werte annimmt, die gegenüber 
denen im viskosen Bereich groß sind (Abb. 6). Die 
Tatsache, daß bei Kristallen die Versetzungen Träger 
des Gleitens sind, macht sich eben immer bemerkbar, 
auch wenn in gewissen Spannungs- und Temperatur- 
bereichen eine weitgehende Annäherung an das Ver- 
halten viskoser Stoffe stattfindet. 


Bei derformalen Übereinstimmung der statistischen 
Grundgesetze in beiden Fällen ist es naheliegend zu 
fragen, ob nicht Beziehungen zwischen den Zahlen- 
werten der jeweiligen Konstanten bestehen und somit 
die einen aus den anderen berechnet werden können. 
Das ist tatsächlich der Fall [19]. Es wurde schon er- 
wähnt, daß eine Versetzung formal wie eine Kerbe mit 
einem Kerbwirkungsfaktor g — 100 — 1000 wirkt und 
daher die maximale Schubfestigkeit bei Kristallen 
nicht 7,, nach (6), sondern 7’„ = T„/q ist. Weiterhin 
ist unter sonst gleichen Verhältnissen die Schwellen- 
energie A bei den viskosen Stoffen infolge ihrer aufge- 
lockerten Struktur um etwa den Faktor 4 kleiner als 
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bei Kristallen. Die für Kristalle ermittelte Energie 
(> 2 eV = 50 000 cal/Mol) ergibt sich nun um etwa 
den Faktor 10 größer als die aus dem Potentialverlauf 
in Abb. 1 berechnete Energie A*—=GVy/2n? (G 
Schubmodell, Vyr Atom- bzw. Molekülvolumen). In 
der Form 

a 3a GVYyr (11) 
geschrieben, besitzt also c für Kristalle den (experi- 
mentell ermittelten) Wert 10, für amorphe Stoffe den 
(daraus erschlossenen) Wert 2,5. Schließlich ist ß in (8) 
um etwa den Faktor 30 größer als a in (10), da wegen 
der Versetzungsstruktur in einem Kristall im Mittel 
nur etwa jede 30te Atomebene als Gleitebene tatsäch- 
lich wirksam wird, während in einem amorphen Stoff 
alle benachbarten Molekülschichten gegeneinander 
gleiten können. Mit dem experimentell ermittelten 
Wert «=1,5 - 10!0see”! wird somit ß = 4,5-10" 
sec-1. Damit ist es ohne weitere Annahmen möglich, 
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Abb.10. Modell 
zur Beschreibung 
des viskosen und 

elastischen Ver- 
haltens eines amor- 

phen Stoffes. 


Abh. 9. Temperaturabhängigkeit 

des Logarithmus der Viskosität n eines Glases, 

berechnet nach (9). Die Gerade gibt den 
Temperaturverlauf des Schubmoduls (aus Meß- 
werten extrapoliert) bzw. der Aktivierungs- 
energie (berechnet nach (11) mitc = 2,5) an. 

Meßwerte der Gläser 1 und 11 nach [15b]. 
ohne Elastizität 

(NEWTOoNscher 
Körper), Fideal 
elastische Feder. 


die Temperaturabhängigkeit der Vis- 
kosität amorpher Stoffe zu berech- 
nen, wenn ihr Schubmodul und ihr 
Molekülvolumen bekannt sind. Das Ergebnis einer 
solchen Berechnung für Natrium-Kalzium-Silikat- 
gläser zeigt Abb. 9. Die gestrichelten Kurven 1—11 
sind die experimentellen Kurven, innerhalb deren die 
Kurven für eine Gruppe von 11 ähnlichen Gläsern 
dieser Zusammensetzung verlaufen [15b], die ausge- 
zogene Kurve ist die berechnete Kurve. Die obere Ge- 
rade zeigt den Temperaturverlauf des Schubmoduls, 
wie er sich durch Extrapolation aus dem gemessenen 
linearen Verlauf im Temperaturgebiet von 0°C bis 
400°C ergibt. A ist nach (11) mit c=2,5 und 
Vu Nr = 9,4 cm? berechnet worden. Wie man 
sieht ist die Wiedergabe der Meßwerte gut, die be- 
schriebenen Zusammenhänge werden also bestätigt. 
Dabei ist besonders zu beachten, daß die Aktivierungs- 
energie A erstmals auf einfache Stoffkonstanten zu- 
rückgeführt werden konnte, während sie sonst als un- 
bestimmte Konstante eingeführt und ihr Zahlenwert 
aus Viskositätsmessungen selbst (Temperaturkoeffi- 
zient dn/dT) zahlenmäßig bestimmt werden mußte. 
Auch bei Metallschmelzen bestätigen sich diese Zu- 
sammenhänge. 

Diese Ergebnisse werfen zwei Fragen auf, nämlich 
die nach der Existenz einer Schubelastizität im eigent- 
lich viskosen bzw. flüssigen Zustand und die über die 
Natur der Elementarvorgänge beim viskosen Fließen. 
Wir diskutieren sie in den beiden folgenden Punkten. 


K viskoser Körper ° 
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Viskosität und Schubelastizität. | 

Die Existenz eines Schubmoduls ist zunächst 3 
ständlich im hochviskosen Zustand, aber nicht 
leicht viskosen oder gar flüssigen Zustand, der ja | 
rade als derjenige ohne Schubelastizität definiert wi. 
Das ist zwar phänomenologisch richtig, aber ein v 
koser Stoff geht nicht dadurch vom festen in d 
flüssigen Zustand über, daß er prinzipiell seine Schu 
elastizität verliert, sondern dadurch, daß seine Flie 
fähigkeit ansteigt, d.h. die Platzwechsel so leicht sta 
finden, daß der elastisch deformierte Zustand zeitli 
nicht mehr beständig ist. Der Elastizität wird duı 
das Fließen sozusagen der Boden unter den Füß 
weggezogen. Für das phänomenologische Verhalt 
ist jedoch die Zeitdauer der Kraftwirkung von eı 
scheidender Bedeutung, je kürzer diese ist, um so me 
tritt die Elastizität in Erscheinung. 

Ein vollständiges Modell des viskosen Stoffes 
hält man also erst, wenn man einen rein viskosen K 
per K ohne Elastizität — er wird als NewrTonscl 
Körper bezeichnet — und eine rein elastische Fedeı 
hintereinanderschaltet (Abb. 10)1. Die Bewegun; 
gleichung des Systems lautet, von Trägheitskräft 
abgesehen: 


dr T 

Fr = u* == 2/6 ( 
Dabei bezeichnet u* nicht die Gleitgeschwindigkeit 
Körpers, sondern die in diesem Maßstab umgerechn: 
Bewegungsgeschwindigkeit des unteren Federpunkt 
sie ist. gleich der Summe aus der viskosen und elas 
schen Geschwindigkeit. Wird, nachdem bis zu eir 
bestimmten Abgleitung verformt worden ist, 
untere Federende festgehalten also u* — 0 gesetzt, 
ergibt sich als Lösung 
mit 


r=r(t=0) exp — ti, ENT 


Die Spannung nimmt also zeitlich nach einer Ex] 
nentialfunktion ab. Diese Abnahme ist verständlis 
denn die beim Festhalten des Federendes jeweils v: 
handene Spannung bewirkt ein Weiterfließen des K 
pers auf Kosten der Federdehnung. t, gibt die Zeit : 
nach der r auf den e-ten Teil des anfänglichen Wer 
t(=0) gelangt; sie wird als Relaxationszeit |] 
zeichnet, der Vorgang selbst als Relaxation und G} 
chung (12) als Maxweısches Relaxationstheorem. 
Damit die Elastizität gemessen werden kann, d 
während der Zeitdauer der Messung kein merklich 
bleibendes Fließen eintreten. Diese Zeitdauer muß a 
klein sein gegen t,. Für Flüssigkeiten mit 7 = 1072 
und @ = 101°—104 Dyn/cm? wird aber t, = 10 
bis 10-13 sec, also im Hinblick auf die zur Messung ( 
Schubmoduls zur Verfügung stehenden Methoden ı 
meßbar klein, so daß die Schubelastizität praktis 
nicht zur Auswirkung gelangen kann. | 
Anders liegen jedoch die Verhältnisse gegenül 
den kurzzeitigen Platzwechseln der Moleküle E 
untere Grenze für ihre Zeitdauer t, stellt der Quotie 
aus Molekülabstand und Schallgeschwindigkeit d: 
es ist also 1, 10-13 sec. Für „10 P ist a 
t, = t,, für höhere Werte von n aber t, < t,. Hinsif 
lich der Platzwechsel der Moleküle kommt also 


1 Bei Stoffen, die kein rein viskoses-Fließen zeigen, s 
mehrere Elemente (K + F) mit verschiedenen n und @ 
kombinieren. Die Spannungsrelaxation und der Übergang z 
stationären Zustand bei u* = const. erfolgen dann nicht mı 
nach reinen Exponentialfunktionen wie in (13) und (14). 


belastizität bei einer Flüssigkeit gerade noch!, bei 
höher viskosen Stoffen ganz eindeutig zur Wir- 
gin dem Sinne, daß bei kleinen Deformationen ein 
bmodul definiert ist und bei großen Deforma- 
en 7, und A nach (6) und (11) auf diesen zurückge- 
t werden können. 
ie Relaxationszeit ist auch ein Maß für die Zeit, 
h welcher sich ein stationärer Zustand einstellt. Für 
‚stantes u* ergibt Gleichung (12) 
= r(t= oo) (1 — expt/t,) mit zt= @)—=nu*. (14) 
ı Verlauf zweier Kurven 7=r(t) für eine kleine 
| große Relaxationszeit zeigt Abb. 11. Die wirk- 
e Gleitgeschwindigkeit u des Körpers ist wegen 
= z/n und n = const. proportional zu 7, besitzt also 
falls den durch die Kurven gegebenen zeitlichen 
lauf. Es findet somit ein allmählicher Übergang 
ı einem vorwiegend elastischen (u*  u,, rm@u*t) 
rein viskosen stationären Zustand (u* —=u, T—=nu*) 
t. Der bei t=!1, fast vollständig stattgefundene 
ergang erfolgt also bei Flüssigkeiten praktisch un- 
ich rasch, bei hoch viskosen Stoffen dagegen erst 
"h langen Zeiten. Wird der Unterschied zwischen u* 
u nicht beachtet, d. h. v* gleich der Gleitgeschwin- 
ikeit des Körpers gesetzt, so wird fälschlicherweise 
“eine von der Schubspannung abhängige ‚Struktur- 
kosität‘‘ geschlossen. 


3 Natur der Platzwechselvorgänge und der thermischen 
Schwankungen. 

Geht man wie hier zur Deutung der Viskosität und 
ıstizität vom Zustand bei tiefen Temperaturen aus, 
‚gelangt man zu der Vorstellung, daß die „Platz- 
chsel‘ auch bei hohen Temperaturen, wo sie unter 

Einfluß der thermischen Schwankungen ent- 
hen, in Schubdeformationen von Volumelementen 
stehen. Die thermischen Schwankungen konzen- 
ren sich demnach nicht vorwiegend auf einzelne 
ome, die dann verhältnismäßig unabhängig von 
'en Nachbarn in neue Gleichgewichtslagen übergehen 

den, sondern infolge von Interferenzen der trans- 
tsalen elastischen Wellen auf Volumelemente von 
ügen Atomabständen Lineardimensionen. Sie kön- 
n demnach aufgefaßt werden als Wellengruppen mit 
Ben Amplituden. Mit anderen Worten besagt dies, 

nicht die einzelnen Atome ihren Zustand im 
‚asenraum unabhängig voneinander ändern, son- 
rn die Atome eines Volumelementes gleichzeitig und 
‚gesetzmäßiger Weise (kooperativer Vorgang). 

_ Für diese Auffassung sprechen mehrere Gesichts- 
nkte. Wie oben erwähnt wurde, enthalten die Lö- 
ngen für das eindimensionale Gittermodell Wellen- 
uppen endlicher Amplitude [43]. Sie besitzen in 
ler Hinsicht Ähnlichkeit mit den aus Wellen kleiner 
nplitude durch Superposition erzeugten Wellengrup- 
n, z.B. ist die Beziehung zwischen Phasen- und 
uppengeschwindigkeit in beiden Fällen dieselbe. Im 
ıdimensionalen Modell sind sie sogar stationär. In 
eidimensionalen Gittern ist zu erwarten, daß sie 
atistisch entstehen und verschwinden. Auch bei den 
sch verlaufenden Gitterumwandlungen, z. B. der 
nwandlung des kubisch flächenzentrierten y-Eisens 

as kubisch raumzentrierte &-Eisen (sogenannte 
artensitumwandlung) oder der Zwillingsbildung, vgl. 


Da t, nicht kleiner werden kann als t,, so ist es ver- 
lich, daß n = 1, G nicht wesentlich unter 10°? P sinken 
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[44], [45], muß man annehmen, daß sie von Keimen 
(Embryos) von mehreren Atomabständen Lineardimen- 
sion ausgehen. In Zusammenhang mit dieser Frage 
hat CrussAarD (Beitrag in [39]) die Statistik dieser 
„ausgedehnten“ thermischen Schwankungen unter- 
sucht. Auch die Deutung der sogenannten diffusen 
Röntgenreflexe (über experimentelle Arbeiten vgl. 
[46], über theoretische Arbeiten [47]) erfordert ausge- 
dehnte thermische Schwankungen in obigem Sinne, 
denn die unabhängi- 


gen thermischen Be- Er klein BEIN 
. ZW. 
wegungen der einzel- t a 


nen Atome führen 
nur zu einer Verrin- 
gerung der Reflex- F 


£ intensitäten und Abb. 11. Verlauf der Schubspannung T 
I Erhöhung AO en kuion der Bat? Tür ame Yiekons 
Schleierintensität, Körper mit kleiner und großer Re- 

aber nicht zu ausätz- "umge bi kontane 
lichen (diffusen) In- 

terferenzen. Schließlich ist die meist gemachte An- 
nahme, die der Annahme unabhängiger thermischer 
Schwankungen der einzelnen Atome entspricht, daß die 
Häufigkeit der Platzwechsel durch die Schwingungsfre- 
quenz der Atome bestimmt ist, als unzutreffend anzu- 
sehen. Unter der Annahme ausgedehnter thermischer 
Schwankungen ergibt sich die für die Platzwechselzah] 
maßgebende Frequenz um mehrere Größenordnungen 
kleiner [48]. 
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Abb. 12. Veranschaulichung eines Deformationsschrittes 
an der Oberfläche eines Loches. 
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Aber auch mit dieser Vorstellung ausgedehnter 
thermischer Schwankungen ist die Annahme von 
Löchern sowohl in amorphen Stoffen, besonders in den 
echten Flüssigkeiten, als auch in Kristallen wegen der 
Diffusionserscheinungen keineswegs überflüssig ge- 
worden. Bei einem örtlichen Gleitschritt ändert ein 
Atom (bzw. Molekül) seinen Platz gegenüber seinen 
Nachbarn nur um einen Atomabstand. Wenn das 
Gleiten sich über die Atomebene ausbreitet, so greift 
dieser Vorgang auf die anderen Atome über, bis alle 
Atome der Ebene um einen Atomabstand gegenüber 
denen der Nachbarebene verschoben sind. Das zuerst 
betrachtete Atom ist daran nicht mehr beteiligt, ver- 
bleibt also an seinem neuen Platz. Damit auf diese 
Weise ein Atom relativ unabhängig von seinen Nach- 
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barn um mehrere Atomabstände verschoben werden 
könnte, wie es bei der Diffusion der Fall ist, müßten 
also mehrere Deformationsschritte stattfinden, die sich 
nicht über eine ganze Ebene ausbreiten. Ein einzelner 
Deformationsschritt ist aber mit inneren Spannungen 
verbunden, durch die der Körper einen Zustand höherer 
Energie annimmt als vorher. In einem unbeanspruch- 
ten Körper besteht daher eine wesentlich größere 
Wahrscheinlichkeit, daß der Deformationsschritt durch 
einen entgegengesetzten Deformationssebritt wieder 
aufgehoben wird, als daß er bestehen bleibt oder fort- 
schreitet, und eine praktisch verschwindende Wahr- 
scheinlichkeit, daß bei einem zweiten gleichartigen 
Deformationsschritt das betrachtete Atom um einen 
weiteren Atomabstand verschoben wird. Auf Grund 
solcher Vergänge allein würden also die Atome im Zeit- 
mittel ihre Plätze beibehalten. Wenn jedoch Löcher 
vorhanden sind, so bewegt sich bei einem an der Ober- 
fläche eines Loches stattfindenden Deformationsschritt 
ein Atomin das Loch hinein und läßt selbst eine Lücke 
zurück, welche Bestandteil des Loches wird (Abb. 12). 
Der neue Zustand besitzt dann, da sich die zunächst 
vorhandenen Spannungen ausgleichen, dieselbe Ener- 
gie wie der ursprüngliche und damit auch dieselbe Exi- 
stenzwahrscheinlichkeit, womit die Vorbedingungen 
für die Diffusion gegeben sind. Formal kann ein 
solcher Vorgang natürlich auch als unabhängiger 
„Sprung‘‘ eines einzelnen Atoms beschrieben werden, 
jedoch glauben wir, daß sich unsere Auffassung in das 
Gesamtbild der mit thermischen Schwankungen ver- 
bundenen Erscheinungen besser einfügt. Im Rahmen 
der hier behandelten Problemstellung spricht hierfür 
insbesondere die Möglichkeit, die Viskosität zu der 
Schubelastizität in Beziehung zu setzen. Die Abb. 12 
und 4 bringen den Unterschied zwischen beiden Auf- 
fassungen zum Ausdruck. 

Wenn eine äußere Schubspannung wirkt, so werden 
bei Kristallen die Löcher für das Gleiten praktisch be- 
deutungslos, da das Wandern der Versetzungen größen- 
ordnungsmäßig höhere Gleitgeschwindigkeiten zuläßt. 
Bei den amorphen Stoffen dagegen werden sie ihre Be- 
deutung für das viskose Fließen behalten, da sich in 
diesen Stoffen die Deformationsschritte nicht in glei- 
cher Weise ausbreiten können und somit jeder Schritt 
durch erneute thermische Anregung erfolgen muß, 
was an den Lochrändern leichter erfolgt als an anderen 
Stellen. Dies zeigt auch der nachgewiesene Zusam- 
menhang zwischen Diffusion und Viskosität, der bei 
Kristallen nicht vorhanden ist. In diesem unter- 
schiedlichen Verhalten der Versetzungen bzw. Defor- 
mationsschritten in Kristallen bzw. amorphen Stoffen 
dokumentierten sich ihre strukturellen Unterschiede 
besonders klar. 
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